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Abstract
This thesis describes the development of Japanese electronic text readers based on the
perceptual mechanisms of reading to improve eye movement efficiency without increasing
cognitive load or decreasing comprehension. When reading text, people tend to direct
their gaze toward the center of a word. This is called the optimal viewing position. The
optimal viewing position results in the shortest gaze durations and fewest re-fixations. In
the case of Japanese text, the eyes tend to fixate on each characteristic Japanese linguistic
unit (bunsetsu). An electronic Japanese text reader that facilitates accurate control of
eye movements to such bunsetsu segments could increase the reading rate and result in
more efficient eye movements. The aim of this thesis is to develop new techniques to
decrease inefficient eye movements when reading Japanese text.
This thesis is organized as follows.
Chapter 1 presents a general introduction to the concepts of Japanese electronic text
readers with bunsetsu-based layouts.
Chapter 2 reviews the work related to eye movement when reading and electronic
text readers.
Chapter 3 describes the experimental conditions with regard to participants, stimuli,
procedures, and apparatus, and presents an analysis of eye movements.
Chapter 4 investigates the effect of line length (5–40 characters per line) on reading
speed and eye movement using a Japanese electronic text reader. The results demonstrate
that, generally, reading speed increases with increase in line length; however, reading
speed tends to plateau at 20 characters per line and above. This result is explained by a
trade-off between fixation duration, forward saccade length, number of regressions, and
the number of undershoots in return sweeps. At longer line lengths, shorter fixation dura-
tion and longer forward saccade length contribute to higher reading speed, whereas higher
regression frequency and higher frequency of undershoots in return sweeps contribute to
lower reading speed.
Chapter 5 investigates the effectiveness of the layout with bunsetsu-based line break-
ing. A bunsetsu-based linefeed layout breaks a line between bunsetsu segments, i.e.,
splitting a bunsetsu segment is prohibited. The reading speed for the bunsetsu-based
linefeed layout was faster compared to the conventional text layout with line lengths of
5–40 characters per line. The enhancements in reading speed were likely due to the opti-
mization of eye movements near the edge of a line. In the case of 5–11 characters per line,
the enhancements in reading speed were likely due to an increase in the number of lines
that can be recognized by a single fixation. These results indicate that the bunsetsu-based
linefeed layout is an effective technique to improve reading efficiency.
Chapter 6 describes the development of a new stepped-line text reader with bunsetsu-
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based segmentation. The stepped-line layout has a stepwise baseline for each bunsetsu
segment. The reading speed for the stepped-line layout was approximately 7%–11%
faster compared to the straight-line layout with line lengths of 20–40 characters per
line. The enhancements in reading speed were likely due to a reduction in regressions
and an expansion of forward saccade length. Moreover, 91% of the participants did
not experience illegibility or incongruousness with the stepped-line layout. These results
indicate that the stepped-line layout is an effective technique to improve the efficiency of
reading text with line lengths of 20–40 characters per line without an increase in cognitive
load or a decrease in comprehension.
Chapter 7 describes the development of a new micro-vibration text reader with bun-
setsu-based segmentation. The new reader vibrates each bunsetsu segment in a different
phase to enhance boundary information for eye guidance. The reading speed for the
micro-vibration text was approximately 7%–12% faster compared to the stable text with
line lengths of approximately 11–29 characters per line. The enhancements in reading
speed were likely due to a reduction in re-fixations within a bunsetsu segment and an
increase in the number of lines that can be recognized by a single fixation without hor-
izontal saccades. Moreover, 76% of the participants did not experience illegibility or
incongruousness with the micro-vibration text reader. These results indicate that micro-
vibration is an effective technique to improve the efficiency of reading text with line
lengths of 11–29 characters per line without an increase in cognitive load or a decrease
in comprehension.
Chapter 8 describes the development of a new stepwise incremental indent layout
with bunsetsu-based segmentation and a vertical scrolling operation. The reading speed
obtained by the proposed layout of 4.4 characters per line was comparable to the fixed-
line length layout of 29 characters per line. This enhancement is primarily achieved
by a reduction in the number of fixations. Moreover, 85% of the participants did not
experience illegibility or incongruousness with the stepwise incremental indent layout
reading. These results indicate that this layout is an effective technique to improve the
efficiency of reading text with line lengths of 5 characters per line without an increase in
cognitive load or a decrease in comprehension.
Chapter 9 provides a comprehensive discussion of the results presented in Chapters
4–8. These results indicate that the proposed techniques can improve eye movement ef-
ficiency. Furthermore, they indicate that the Japanese electronic text reader with these
proposed techniques can improve the reading speed of text with line lengths of 5–40 char-
acters per line without an increase in cognitive load or decrease in comprehension.
Chapter 10 presents the conclusions of this thesis.
Keywords: reading, Japanese text reader, text layout, eye movements, readability
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概要
本論文では，人間の視知覚メカニズムにもとづいた文字レイアウトの工夫やスクロー
ル操作の併用によって，文章を読み進める際の非効率な視点移動を改善し，読み心地や
理解度を維持したまま，読み効率の向上をうながす日本語電子リーダーを設計する．
読書中の眼球運動は停留とサッカードの繰り返しであり，停留中には中心視で文字を
認識すると同時に周辺視で次の停留場所の選定を行う．単語認知が最も早くなる停留場
所は最適停留位置と呼ばれ，多くの言語で単語の中心付近であることが報告されている．
もし，最適停留位置から外れた場所に停留すると，同一単語内で再停留が発生しやすく
なるために，読み効率の向上には，最適停留位置への的確な視点移動が欠かせない．日
本語文章中の視点移動は文節単位となる傾向が報告されており，文節単位への的確な視
点移動をうながす仕組みを見出し，電子リーダーに実装することができれば，より効率
のよい眼球運動で，速く読める可能性がある．
そこで本論文では，読書中の眼球運動を詳細に分析しながら，非効率な視点移動を減
らす新たな文章表示手法を見出すとともに，電子リーダーへの効果的な適用を図るため
の設計について明らかにすることを目的とした．
本論文は 10 章から構成され，その内容は下記の通りである．
第 1章は序論であり，研究の背景と本論文の目的について述べている．
第 2章では，人間の視知覚メカニズムや読みにおける眼球運動の特徴を述べるととも
に，これまでの読みに関する研究および電子リーダーに関する研究について概観してい
る．さらに，本研究における電子リーダーの設計指針について述べている．
第 3章では，本研究の実験協力者や刺激文章，実験手続きや実験装置および視線解析
手法など，第 4 章から第 8 章の研究の基盤となる実験手法について述べている．
第 4章では，日本語横書き文の電子リーダーの行長設計に関連して，行長変化が読み
速度と眼球運動にもたらす影響について検証した．1 行あたり 5 文字から 40 文字の 5 段
階の行長で読み速度を検証した結果，読み速度は行長の伸長とともに増加し，最も短い
5 文字/行で最小，最も長い 40 文字/行で最大であったが，20 文字/行以上ではほぼ一定
の傾向を示した．実験協力者に最も好まれた行長範囲は 20 ∼ 29文字/行であった．読み
速度の行長依存性は「停留時間」「順行サッカード長」「逆行による過剰停留数」「改行運
動中の過剰停留数」の眼球運動指標で説明され，行長が長いほど，停留時間は短く順行
サッカード長は長くなって読み速度の向上に寄与する一方で，行長が長いほど，逆行によ
る過剰停留および改行運動中の過剰停留は増えて読み速度の低下をもたらすという，ト
レードオフの関係が見出された．
第 5章では，日本語横書き文における改行位置が，読み速度と眼球運動にもたらす影
響について検証した．改行位置を文節間に設定したレイアウトでは，一定の長さで改行
した従来レイアウトよりも，理解度を維持したまま，速く読めることがわかった．「改行
位置を文節間に設定したレイアウト」における読み速度は，「一定の長さで改行した従来
レイアウト」における読み速度よりも，5 文字/行の場合に 26 %，40 文字/行の場合に
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10 %向上した．5 ∼ 11 文字/行の短行における読み速度の向上は，1 行を 1 停留で読む
割合が増大したことに起因する「停留数の削減」「改行運動中の過剰停留の削減」および
「停留時間の短縮」によるものと推察された．29 ∼ 40 文字/行の長行における読み速度
の向上は「改行運動中の過剰停留の削減」および「逆行による過剰停留の削減」による
ものと推察された．改行位置を文節間に設定するレイアウト手法が，読み効率の向上に
つながることがわかった．
第 6章では，第 5 章で提案した改行位置を文節間に設定する手法に加え，さらに文字
ベースラインを文節ごとに階段状に下げていく手法によって文節単位の視認性を向上さ
せるレイアウトを提案し，その効果を読み速度と眼球運動を指標として検証した．「改行
位置を文節間に設定する手法に加え，文節単位で文字ベースラインを階段状に下げてい
くレイアウト」では，「改行位置を文節間に設定する手法のみのレイアウト」よりも，理解
度を維持したまま，速く読めることがわかった．このとき，91 %の実験協力者が読み心
地の低下を感じなかったこともわかった．「改行位置を文節間に設定する手法に加え，文
節単位で文字ベースラインを階段状に下げていくレイアウト」における読み速度は，「改
行位置を文節間に設定する手法のみのレイアウト」における読み速度よりも，20 ∼ 40 文
字/行の範囲において，7 ∼ 11 %向上した．読み速度の向上は停留数の減少によってもた
らされており，「逆行数の減少」と「順行サッカード長の伸長」が主な原因と推察された．
「改行位置を文節間に設定する手法に加え，文節単位で階段状に文字ベースラインを下げ
ていくレイアウト」は，比較的長い 20 ∼ 40 文字/行の行長範囲で読み効率の向上をうな
がす有効な表示方式であることがわかった．
第 7章では，第 6 章の階段状ベースラインレイアウトでは改善されなかった比較的短
い行長の読み効率向上を図るべく，第 5 章で提案した改行位置を文節間に設定する手法
に加え，文節ごとに異なる位相で文字を微振動させる表示方式を提案し，その効果を読み
速度と眼球運動を指標として検証した．「改行位置を文節間に設定する手法に加え，文節単
位で文字を微振動させた表示方式」では，「改行位置を文節間に設定する手法のみのレイ
アウト」よりも，理解度を維持したまま，速く読めることがわかった．このとき，76 %の
実験協力者が読み心地の低下を感じなかったこともわかった．「改行位置を文節間に設定
する手法に加え，文節単位で文字を微振動させた表示方式」における読み速度は，「改行
位置を文節間に設定する手法のみのレイアウト」における読み速度よりも，11 ∼ 29 文
字/行の範囲において，7 ∼ 12 %向上した．読み速度の向上は停留数の減少によってもた
らされており，「1 文節あたりの再停留率の減少」および「1 行を 1 停留で読む割合の増加
に伴う停留の減少」が主な原因と推察された．「改行位置を文節間に設定する手法に加え，
文節単位で文字を微振動させた表示方式」は，比較的短い 11 ∼ 29 文字/行の行長範囲で
読み効率の向上をうながす有効な表示方式であることがわかった．
第 8章では，第 5 ∼ 7 章の手法では改善できなかった極めて短い 5 文字/行における読
み効率向上を図るべく，指先のスクロール操作で発生する文字移動を眼球運動の一部と
とらえ，各行を単文節化かつ階段状にインデントしたレイアウトをスクロール移動しな
がら読む表示方式を提案し，その効果を読み速度と眼球運動を指標として検証した．「各
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行を単文節化かつ階段状にインデントしたレイアウトをスクロール移動しながら読む表
示方式」では，理解度を維持したまま，1 行あたり 29 文字で改行した従来の日本語レイ
アウトと同等の速度で読めることがわかった．さらに 1 行あたり 5 文字で改行した従来
の日本語レイアウトと比較すると，「各行を単文節化かつ階段状にインデントしたレイア
ウトをスクロール移動しながら読む表示方式」では 36 %速く読めることがわかった．ま
た，「単各行を単文節化かつ階段状にインデントしたレイアウトをスクロール移動しなが
ら読む表示方式」では，スクロール移動する文字の動きと，文字を読む目の動きが協調
的に連携しており，あたかも長い一行を短いサッカードで次々読んでいくような目の動
きで読み進めていることがわかった．「各行を単文節化かつ階段状にインデントしたレイ
アウトをスクロール移動しながら読む表示方式」は，視点移動とスクロール操作を協調
的に連携させるという新しい読み方を必要とするが，85 %の実験協力者が読み心地の低
下を感じておらず，約 5 文字/行の短い行長で読み効率の向上をうながす有効な表示方式
であることがわかった．
第 9章では，第 4 章から第 8 章までの各提案手法とその結果を総合的に分析し，文章
を読み進める際に発生する非効率な視点移動の改善という観点から統一的に論じるなか
で，電子リーダーへの効果的な適用を図るための設計について明らかにしている．
第 10章は結論であり，本論文の成果の要約である．
キーワード： 読み，日本語電子リーダー，文字レイアウト，眼球運動，可読性
vi
目 次
第 1章 序論 1
1.1 研究の背景 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 研究の目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3 本論文の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
第 2章 読みに関する従来研究 5
2.1 視覚基礎 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2 読みにおける眼球運動の基本的特徴 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2.1 停留 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2.2 サッカード . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.2.3 逆行運動 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.2.4 改行運動 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3 読みの視知覚メカニズム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3.1 有効視野の広さ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.3.2 プレビュー領域で獲得する情報 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.3.3 読みに適した停留場所 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.3.4 情報獲得のタイミング . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.3.5 眼球運動の制御モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.4 読みに影響をあたえる表記要素 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.4.1 行長 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.4.2 改行 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.4.3 行間 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.4.4 わかち書き . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.4.5 書体と文字形 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.4.6 背景色と文字色 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.4.7 縦書きと横書き . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
目次 vii
2.5 読みと電子リーダー . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.5.1 スクロール表示 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.5.2 Rapid Serial Visual Presentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.5.3 自然言語処理を用いた日本語文書自動整形システム . . . . . . . . 18
2.5.4 速読支援メディア . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.6 日本語電子リーダーの設計指針 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.6.1 従来研究のまとめと課題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.6.2 日本語電子リーダーの設計指針 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
第 3章 実験方法 23
3.1 実験協力者 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.2 刺激 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.2.1 テキスト . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.2.2 電子リーダー . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.3 視線検出装置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.4 手続き . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.5 解析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.5.1 停留の抽出と補正 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.5.2 停留時間の定義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.5.3 順行サッカード長の定義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.5.4 行端所要幅の定義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.5.5 過剰停留の定義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.5.6 文節内再停留の定義 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
第 4章 行長の設計 34
4.1 緒言 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.2 実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.2.1 実験協力者 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.2.2 刺激 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.2.3 手続き . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.2.4 装置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.3 結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.3.1 読み速度 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
目次 viii
4.3.2 平均停留時間 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.3.3 停留数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.3.4 平均順行サッカード長 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.3.5 平均行端所要幅 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.3.6 逆行による過剰停留数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.3.7 改行運動中の過剰停留数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.4 考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.4.1 読み速度と眼球運動の行長依存性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.4.2 日本語電子リーダーの行長設計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.5 小括 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
第 5章 改行の設計：文節間改行 49
5.1 緒言 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.2 実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
5.2.1 実験協力者 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
5.2.2 刺激 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
5.2.3 手続き . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
5.2.4 装置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
5.3 結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
5.3.1 読み速度 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
5.3.2 平均停留時間 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
5.3.3 停留数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
5.3.4 改行運動中の過剰停留数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
5.3.5 逆行による過剰停留数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
5.3.6 平均順行サッカード長 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
5.3.7 1 行を 1 停留で読む割合 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5.4 考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
5.5 小括 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
第 6章 文字配置の設計 (I)：文節単位の階段状ベースライン 63
6.1 緒言 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
6.2 提案手法：文節単位の階段状ベースライン . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
6.3 実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
目次 ix
6.3.1 実験協力者 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
6.3.2 刺激 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
6.3.3 手続き . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
6.3.4 装置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
6.4 結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
6.4.1 読み速度 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
6.4.2 平均停留時間 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
6.4.3 停留数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
6.4.4 逆行による過剰停留数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
6.4.5 改行運動中の過剰停留数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
6.4.6 平均順行サッカード長 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
6.4.7 1 文節あたりの停留率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
6.5 考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
6.6 小括 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
第 7章 文字配置の設計 (II)：文節単位の微振動テキスト 76
7.1 緒言 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
7.2 提案手法：文節単位の微振動テキスト . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
7.3 実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
7.3.1 実験協力者 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
7.3.2 刺激 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
7.3.3 手続き . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
7.3.4 装置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
7.4 結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
7.4.1 読み速度 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
7.4.2 平均停留時間 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
7.4.3 停留数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
7.4.4 1 行を 1 停留で読む割合 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
7.4.5 1 文節あたりの停留率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
7.5 考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
7.6 小括 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
目次 x
第 8章 視点移動とスクロール操作の協調設計 90
8.1 緒言 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
8.2 提案手法：階段インデント型単文節行レイアウト . . . . . . . . . . . . . 91
8.3 実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
8.3.1 実験協力者 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
8.3.2 刺激 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
8.3.3 手続き . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
8.3.4 装置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
8.4 結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
8.4.1 読み速度 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
8.4.2 平均停留時間 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
8.4.3 停留数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
8.4.4 視点移動とスクロール操作 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
8.5 考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
8.5.1 読み速度の変化と要因 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
8.5.2 読みの特徴と課題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
8.5.3 応用の可能性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
8.6 小括 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
第 9章 読みの視知覚メカニズムにもとづく日本語電子リーダーの設計 106
9.1 緒言 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
9.2 総合考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
9.3 小括 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
第 10章 結論 115
謝辞 118
参考文献 120
研究業績 132
xi
図一覧
2.1 網膜水平方向の相対視力分布．視力は視野の中心にあたる中心窩部分で
特に高く，中心窩をはずれると急激に低下する．（T. Wertheim「U¨ber die
indirekte Sehscha¨rfe」(Wer94)の図を改変） . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2 眼球運動の例．横軸は水平方向の視線位置，縦軸は時間で上から下に経過．
停留，サッカード，改行運動，逆行運動が確認できる . . . . . . . . . . . 7
2.3 神部 (1994)による実験協力者2名の日本語文章中における注視点分布．2名
ともに文を構成する意味のまとまりと対応していることがわかる．（神部
「眼球運動と読みの過程 IV：ひとつの注視でとらえる情報」(神部 94)の図を
改変） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.4 O’Regan (1992)による読みの眼球運動の制御モデル (O’R92a)．(a) 単語内の
最適停留位置近傍に停留できた場合は，次の単語に向かうサッカードが実
行される．一方，(b) 単語内の最適停留位置から離れた位置に停留してし
まった場合には，次の単語には移動せず，同一単語内のいま停留した場所
とは反対側に停留するためのサッカードが実行される．（O’Regan「Optimal
viewing position in words and the strategy-tactics theory of eye movements
in reading」(O’R92a)の図を改変） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.5 縦書き強調型整形規則による印刷結果．名詞や動詞，形容詞を強調して
いる．（安原・小山「自然言語処理を用いた日本語文書自動整形システム」
(安原 95)の図を改変） . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.1 iPadの 2つの表示モード．(a) 縦向きモード，(b) 横向きモード． . . . . 25
3.2 実験の様子．頭部に nac社製の視線検出装置 EMR-9を装着し，アームを
介して机上に設置された iPadに表示される文章を読む実験協力者． . . . 26
3.3 文章を読む眼球運動の模式図．停留 (fixation)と順行サッカード (forward
fixation)を繰り返し，改行運動 (return sweep)によって行末から次行頭へ
移る． . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
図目次 xii
3.4 横書き文章を読者自身がタッチパネル操作で縦スクロールしながら読んだ
場合の視線移動軌跡．縦スクロール操作で次々と行送りしながら読み進め
るために，視線移動は画面中央における水平方向に集中する． . . . . . . 29
3.5 水平および垂直方向の視線移動と停留の抽出例．(a) 40 文字/行の刺激文
章を読む場合，(b) 5 文字/行の刺激文章を読む場合． . . . . . . . . . . . 30
3.6 行端所要幅の定義．最右停留点から行右端までの距離 δRと，行左端から最
左停留点までの距離 δLを加算した距離を「行端所要幅 δ (fixation margin)」
と定義する． . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.7 過剰停留の定義．逆行によって発生した停留を「逆行による過剰停留 (extra
fixation by regression)」，改行時に行頭へ 1 回のサッカードで到達できず
追加で発生した停留を「改行運動中の過剰停留 (extra fixation in return
sweep)」と定義する． . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.8 文節内で発生する再停留の各定義．(a) ある文節に対して 1 回目の停留で
ある「初停留（initial fixation）」，(b) 同じ文節内で，読み方向のサッカー
ドによって発生した「順行再停留（forward re-fixation）」，(c) 同じ文節内
で，読みと逆方向のサッカードによって発生した「逆行再停留（backward
re-fixation）」． . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.1 固定長改行レイアウトの表示例．(a) 40 文字/行，(b) 20 文字/行，(c) 5 文
字/行． . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.2 固定長改行レイアウトにおける，読み速度と行長の関係．誤差範囲は標準
誤差． . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.3 固定長改行レイアウトにおける，平均停留時間と行長の関係．誤差範囲は
標準誤差． . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.4 固定長改行レイアウトにおける，刺激文章 1000 文字あたりの停留数と行
長の関係．誤差範囲は標準誤差． . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.5 固定長改行レイアウトにおける，平均順行サッカード長と行長の関係．誤
差範囲は標準誤差． . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.6 固定長改行レイアウトにおける，平均行端所要幅と行長の関係．誤差範囲
は標準誤差． . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
図目次 xiii
4.7 固定長改行レイアウトにおける，逆行運動による過剰停留数と行長の関係．
(a) 1 行あたりの逆行運動による過剰停留数，(b) 刺激文章 1000 文字あた
りの逆行運動による過剰停留数． . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.8 固定長改行レイアウトにおける，改行運動中の過剰停留数と行長の関係．
(a) 1 行あたりの改行運動中の過剰停留数，(b) 刺激文章 1000 文字あたり
の改行運動中の過剰停留数． . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.9 固定長改行レイアウトにおける，停留発生要因と行長の関係．(A) 所要停
留数（過剰停留以外の停留数），(B) 逆行によって発生した過剰停留数，
(C) 改行運動中に発生した過剰停留数． . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.10 固定長改行レイアウトにおける，実験協力者が最も読みやすいと選択した
行長の割合． . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.1 日本語電子リーダーの文章表示例．(A) 改行位置を文節間に設定した「文
節間改行レイアウト」，(B) 一定の長さで改行する従来の日本語表記「固
定長改行レイアウト」．1 行の基準文字数が 5と 40の場合． . . . . . . . 51
5.2 文節間改行および固定長改行レイアウトにおける，読み速度と平均行長の
関係．誤差範囲は標準誤差． . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
5.3 文節間改行および固定長改行レイアウトにおける，平均停留時間と平均行
長の関係．誤差範囲は標準誤差． . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
5.4 文節間改行および固定長改行レイアウトにおける，刺激文章 1000 文字あ
たりの停留数と平均行長の関係．誤差範囲は標準誤差． . . . . . . . . . . 55
5.5 文節間改行および固定長改行レイアウトにおける，(a) 刺激文章 1000 文字
あたりの改行運動中の過剰停留数および (b) 1 改行運動あたりの過剰停留
数と平均行長の関係．誤差範囲は標準誤差． . . . . . . . . . . . . . . . . 56
5.6 文節間改行および固定長改行レイアウトにおける，刺激文章 1000 文字あ
たりの逆行による過剰停留数と平均行長の関係．誤差範囲は標準誤差． . 58
5.7 文節間改行および固定長改行レイアウトにおける，平均順行サッカード長
と平均行長の関係．誤差範囲は標準誤差． . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5.8 文節間改行および固定長改行レイアウトにおける，1 停留で読む行の割合
と平均行長の関係．誤差範囲は標準誤差． . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
図目次 xiv
6.1 日本語電子リーダーの表示例. (A)本章で提案する「文節単位の階段状ベー
スラインレイアウト」，(B) 評価基準として用いる「直線状ベースライン
レイアウト」． . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
6.2 階段状および直線状ベースラインレイアウトにおける，読み速度と平均行
長の関係．誤差範囲は標準誤差． . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
6.3 階段状および直線状ベースラインレイアウトにおける，平均停留時間と平
均行長の関係．誤差範囲は標準誤差． . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
6.4 階段状および直線状ベースラインレイアウトにおける，刺激文章 1000 文
字あたりの停留数と平均行長の関係．誤差範囲は標準誤差． . . . . . . . 69
6.5 階段状および直線状ベースラインレイアウトにおける，刺激文章 1000 文
字あたりの逆行による過剰停留数と平均行長の関係．誤差範囲は標準誤差． 70
6.6 階段状および直線状ベースラインレイアウトにおける，刺激文章 1000 文
字あたりの改行運動中の過剰停留数と平均行長の関係．誤差範囲は標準誤
差． . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
6.7 階段状および直線状ベースラインレイアウトにおける，平均順行サッカー
ド長と平均行長の関係．誤差範囲は標準誤差． . . . . . . . . . . . . . . . 72
7.1 「文節単位の微振動テキスト」における各文節の振動パターン．文章を文
節単位で区切り，先頭から順に 4グループに分け，250 msずつタイミング
をずらして振動させる．改行位置は文節間である． . . . . . . . . . . . . 77
7.2 「文節単位の微振動テキスト」における各文節の振動パターン．先頭から
順に 4グループに割り当てられた文節単位は，250 msずつタイミングを
ずらして振動させる．振幅は文字幅の 3%分であり，素早く右に動かして，
ゆっくり左に戻す．振動の周期は 1000 msであり，実験終了まで継続する． 78
7.3 「文節単位の微振動テキスト」における 1000 ms間の文字移動軌跡．振幅
は文字幅の 3 %分と微小であるが，振動ははっきりと知覚される． . . . 79
7.4 文節単位の微振動および静止テキストにおける，読み速度と平均行長の関
係．誤差範囲は標準誤差． . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
7.5 文節単位の微振動および静止テキストにおける，平均停留時間と平均行長
の関係．誤差範囲は標準誤差． . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
7.6 文節単位の微振動および静止テキストにおける，刺激文章 1000 文字あた
りの停留数と平均行長の関係．誤差範囲は標準誤差． . . . . . . . . . . . 83
図目次 xv
7.7 文節単位の微振動および静止テキストにおける，刺激文章 1000 文字あた
りの (a) 順方向のサッカードによる停留数および (b) 改行運動を含む逆方
向のサッカードによる停留数と平均行長の関係．誤差範囲は標準誤差． . 84
7.8 文節単位の微振動および静止テキストにおける，(a) 刺激文章 1000 文字あ
たりの改行運動中の過剰停留数および (b) 1 改行運動あたりの過剰停留数
と平均行長の関係．誤差範囲は標準誤差． . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
7.9 文節単位の微振動および静止テキストにおける，1 行を 1 停留で読む割合
と平均行長の関係．誤差範囲は標準誤差． . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
8.1 「階段インデント型単文節行レイアウト」の表示手法．1 行が 1 文節とな
る位置で改行するとともに，行頭が傾斜をもつように各行のインデント量
を増やしていき，次の段落の最初の文節で画面左端に戻すように設計した．
行頭の傾斜角は，45 degを選択した．また，段落途中の文において，もし
文節を配置した場合に，文節の右端が画面右端から左に 1 文字分の位置に
ある基準線を越える場合には，画面左端ではなく当該行のインデント量を
8 行目と同じ値まで戻し，再び当該行を始点に行頭傾斜が 45 degとなるよ
うに各行のインデント量を増やすこととした． . . . . . . . . . . . . . . . 92
8.2 「階段インデント型単文節行レイアウト」の表示例． . . . . . . . . . . . 93
8.3 本章で検証した 3 種類の日本語電子リーダーの表示例．(a) 固定長レイア
ウト，(b) 単文節行レイアウト，(c) 階段インデント型単文節行レイアウト．
固定長レイアウトは 5，11，20，29 文字/行の 4 段階の行長を準備した． 94
8.4 固定長レイアウト，単文節行レイアウト，階段インデント型単文節行レイ
アウトにおける，読み速度と平均行長の関係．誤差範囲は標準誤差． . . 96
8.5 固定長レイアウト，単文節行レイアウト，階段インデント型単文節行レイ
アウトにおける，平均停留時間と平均行長の関係．誤差範囲は標準誤差．
単文節行レイアウトBと階段インデント型単文節行レイアウトCはほぼ同
値でプロットが重なっている． . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
8.6 固定長レイアウト，単文節行レイアウト，階段インデント型単文節行レイ
アウトにおける，刺激文章 1000文字あたりの停留数と平均行長の関係．誤
差範囲は標準誤差． . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
8.7 固定長レイアウト，単文節行レイアウト，階段インデント型単文節行レイ
アウトにおける，実験協力者 1 名の視点移動の変化． . . . . . . . . . . . 100
図目次 xvi
8.8 一行 29 文字レイアウトNおよび階段状インデント型の単文節行レイアウ
トCにおける，サッカード長の x成分（水平方向成分）の分布．誤差範囲
は標準誤差． . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
8.9 階段インデント型単文節行レイアウトCにおける視点移動方向の分布．横
書きの文章で文字を並べていく方向を 0 degとする．誤差範囲は標準誤差．102
8.10 固定長レイアウト，単文節行レイアウト，階段インデント型単文節行レイ
アウトにおける，実験協力者 1 名のスクロール操作の変化． . . . . . . . 103
9.1 固定長改行レイアウト【第 4章】 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
9.2 文節間改行レイアウト【第 5章】 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
9.3 文節単位の階段状ベースラインレイアウト【第 6章】 . . . . . . . . . . . 107
9.4 文節単位の微振動テキスト【第 7章】 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
9.5 階段インデント型単文節行レイアウト【第 8章】 . . . . . . . . . . . . . 109
9.6 各手法における平均停留数の変化と平均行長の関係．(0)縦書きページ型固
定長改行，(1) 固定長改行，(2) 文節間改行，(3) 文節間改行＋文節単位の
階段状ベースライン，(4) 文節間改行＋文節単位の微振動テキスト，(5) 単
文節行＋階段インデント．誤差範囲は標準誤差． . . . . . . . . . . . . . 111
9.7 各手法における読み速度の変化と平均行長の関係．(0) 縦書きページ型固
定長改行，(1) 固定長改行，(2) 文節間改行，(3) 文節間改行＋文節単位の
階段状ベースライン，(4) 文節間改行＋文節単位の微振動テキスト，(5) 単
文節行＋階段インデント．誤差範囲は標準誤差． . . . . . . . . . . . . . 112
xvii
表一覧
2.1 日本語電子リーダーの設計指針． . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.1 刺激文章の一覧． . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.2 刺激文章の割り当て例．8 名の実験協力者が，2 種類のレイアウト，およ
び 3 段階の行長で読む場合． . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.3 実験条件の組み合わせ例．表 3.2の刺激文章の割り当てにもとづき，8 名
の実験協力者が，2 種類のレイアウト，および 3 段階の行長で読む場合． 27
6.1 文節単位の階段状および直線状ベースラインレイアウトにおける，1 文節
あたりの停留率の変化．実験協力者 6 名，改行せずに表示した 20 ∼ 30 文
字程度の一文，階段状および直線状ベースラインで各 20文（各約 93文節）
ずつ計測． . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
7.1 文節単位の微振動および静止テキストにおける 1 文節あたりの停留率の変
化．実験協力者 9 名，改行せずに表示した 20 ∼ 30 文字程度の一文，微振
動条件および静止条件で各 20 文（各約 93 文節）ずつ計測． . . . . . . . 87
1第1章
序論
日本語文章の読みにおいて，効率よくスムーズに目を動かせば，計算上は 1 分あたり
1200 文字程度の速さで読むことができる．しかし，日本語の平均的な読み速度は 1 分あ
たり 500 ∼ 600 文字と云われており，計算上の速さと平均的な速さには大きな開きがあ
る．本研究では，この課題を解決する日本語電子リーダーの設計を試みる．
1.1 研究の背景
多くの情報が文字を介して伝達される現在，もし電子リーダーの工夫で「読み」を効
率化できれば，その効果の大きさは計り知れない．理解度や読み心地を維持したまま速
く読める仕組みによって，仕事の効率向上や読書の楽しみが広がる可能性がある．また，
目の動きを支援する仕組みによって，既存の本では読みにくかった読者が，快適に読め
るようになる可能性もある．
読みを効率化する電子リーダーの設計にあたっては，人間の視覚特性に起因する，読
書中の眼球運動を考慮することが重要である．
人間の視野において，細かくはっきり対象物を見ることができる領域は中心部分に限
られる．人間の網膜は中心部でもっとも解像力に優れ，周辺部では低下するという特徴を
もつ (Wer94,Jon47,苧阪 83)．そして，解像力の高い中心部はせまく，中心からおよそ 2.5 deg
離れると，視力は半分に低下してしまう (Wer94,Jon47,苧阪 83)．細かな文字の識別には中心部
の解像力を必要とするため (福田 78)，中心視野に収まらない長さの文字列を読むためには，
眼球運動が欠かせない．
中心視野において文字を認識している注視状態は停留，次の停留点への移動運動はサ
ッカードと呼ばれ，読書中は停留とサッカードが繰り返される (Ray89,苧阪 93,斎田 93,神部 98)．
停留中には，中心視で文字を認識すると同時に，周辺視で次の停留場所の選定を行う
(Pou62,Hoc70)．単語内で最初に停留する場所は，英語のような表記上単語間にスペースを含
む多くの言語において，単語中央からやや左とされる (Dun78,Ray79,McC88)．さらに，「単語内
でもっとも再停留を必要としない停留場所」もしくは「もっとも早く単語を認知できる停
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留場所」を最適停留位置とすると，その場所は単語の中央付近とされる (O’R84,O’R87,Vit90)．
もし，最適停留位置から外れた場所に停留すると，同一単語内で再停留が発生しやすく
なる (McC89,O’R92a,Vit95)．したがって，読み効率の向上には，視点を最適な位置へ次々と的
確に移動しながら読むことが重要となる．
最適な位置への的確な視点移動にあたって，いったん表示した文章でも柔軟に変更でき
る電子リーダーの場合は，視点を固定したまま文字側を書き替えて読み進めるなど，読
者の目の動きを電子リーダーで代替するような表示設計も可能となる．
視点移動を電子リーダーによる文字表示の切替で代替する仕組みのひとつに，Rapid
Serial Visual Presentation（RSVP）と呼ばれる表示手法がある (For70)．RSVPは同じ場
所にひとつの短文や単語を次々と切り替えながら表示していく手法であり，視点を大き
く動かすことなく読み進められるその特徴から，読みの苦手な読者，視野欠損をもつ
ロービジョンの読者，または画面の小さなデバイスに対して有益な表示手法とされる
(Che86,Wil86,Rub94,Cas01,Leg07)．しかし，RSVPは読者が表示切替タイミングを制御するこ
とが難しく，自動的に次々と切り替わる短文や単語を読み続けるために極めて高い集中
力が求められ，瞬目ですら読みの妨げとなる．そのために，速く読めたとしても心地よ
く感じた実験参加者はほとんどいなかったとの結果が報告されている (Rub92)．RSVPに
関しては近年，視点を大きく動かすことなく読める長所を伸ばすべく，次々と表示され
る単語の最適停留位置を明示するとともに，最適停留位置が画面上の常に同じ場所とな
るように各単語の表示位置を左右に調整する手法が提案された (Mau14)．しかし，この新
しいRSVPの手法も，通常のRSVPと比較して読み速度の向上は認められず，読みの負
荷も増大する結果となっていた (Ben15)．
また，視点移動の代替のかわりに，視点移動を誘導する電子リーダーの仕組みも検討
されている．例えば，日本語文章の先頭から末尾まで 7 文字ずつ区切ってチャンク化し，
先頭のチャンクから順番に 1 回ずつ次々弾ませていくことで，弾むチャンクに視線を誘
引しながら読ませる表示方式が提案されている (Kaw05)．この表示方式では，視線を誘引
するマーカーが文章中の文字そのものであり，誘引に従って視点を移していくことで，一
定の理解度を維持したまま通常表記の 3.5 ∼ 12 倍の速さで読めたとの結果が報告されて
いる (Kaw05)．しかし，次々と弾んでいくチャンクを目で追い続けなければならず，読者
がその時々に読みたい箇所を読むための制御が困難という課題があった．
以上のように，読みを効率化する電子リーダーの仕組みとして，眼球運動の代替や強
制的な視線誘導といった仕組みは発展途上にあった．
ここで，先に述べたように，停留中には中心視で文字を認識すると同時に，解像力の
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低い周辺視で次の停留場所を選定している．このとき，周辺視ではどのような情報を獲
得しているのであろうか．
英語のような単語間にスペースを表記する言語では，スペースによる単語間の視覚的な
境界情報が，視点移動に対して重要な役割を担っているとされる (McC75,Pol82,Mor90,Ray98b)．
そして，単語間のスペースを除いた場合には，30 ∼ 50 %の読み速度低下を引き起こすと
の結果が報告されている (Ray96a,Ray98b)．
一方，日本語文章の場合は，意味的なまとまりの最小単位である文節が停留場所に対応
しているとされるが (神部 94,中條 99)，仮名漢字が混合した日本語文章において，文節間にス
ペースを挿入しても，読み速度は向上しないとの結果が報告され (御領 87,松田 01,藤木 02,Sai07)，
漢字仮名が混合する日本語文章においては，視覚的に目立つ漢字が区切りのはたらきをし
て次の停留場所を決める手掛かりとなっているために (Osa87,Osa89,Sai07)，文節間のスペー
ス情報は冗長であるとされている (Sai07)．
しかし，既存の日本語組版には，まだ改善の余地が残されている．日本語文章における
平均停留時間および平均サッカード距離はそれぞれ約 0.25秒および約 5 文字であること
から (斎田 93,神部 98)，もしスムーズに次々と視点移動できれば，1分あたり約 1200文字の速
度で読める可能性がある．しかし，日本語の平均的な読み速度は 1分あたり 500 ∼ 600 文
字と云われており (斎田 04)，理想的な速度と平均的な速度は大きな差がある．この差が生
まれる主な要因は，最適な位置へ的確に停留できないという，非効率な視点移動にある
とされる (山本 35,斎田 04,Kaw05)．すなわち，日本語の一般的な漢字仮名が混合した文章にお
いては，英語のような言語とは異なって，文節間のスペースが視点移動の手掛かりとし
て機能しないため，的確な視点移動を促すためには新たな仕組みが必要とされていた．
1.2 研究の目的
そこで本研究では，読み効率に影響をあたえる眼球運動を詳細に分析しながら，非効
率な視点移動を減らす新たな文章表示手法を見出すとともに，電子リーダーへの効果的
な適用を図るための設計について明らかにすることを目的とする．
電子リーダーは画面上に表示した文字を柔軟に変更できる特長をもつため，読み進め
ている最中に表示を変更したり，読者自身が文字を動かしながら読んだり，さらには文字
に動きを付与したりすることも可能である．次の停留先を探している周辺視に対し，有
益な情報を明示するために，このような電子リーダーの特徴を活用する．
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1.3 本論文の構成
本論文は 10 章から構成され，その内容は下記の通りである．
第 1章は序論であり，研究の背景と本論文の目的について述べる．
第 2章では，人間の視知覚メカニズムや読みにおける眼球運動の特徴を述べるととも
に，これまでの読みに関する研究，および電子リーダーに関する研究について概観する．
さらに，本研究における電子リーダーの設計指針について述べる．
第 3章では，本研究の実験協力者や刺激文章，実験手続きや実験装置および視線解析
手法など，第 4 章から第 8 章の研究の基盤となる実験手法について述べる．
第 4章では，日本語横書き文の電子リーダーの行長設計に関連して，行長変化が読み
速度と眼球運動にもたらす影響について検証する．
第 5章では，日本語横書き文における改行位置が，読み速度と眼球運動にもたらす影
響について検証する．
第 6章では，第 5章で提案した改行位置を文節間に設定する手法に加え，さらに文字
ベースラインを文節ごとに階段状に下げていく手法によって文節単位の視認性を向上さ
せるレイアウトを提案し，その効果を読み速度と眼球運動を指標として検証する．
第 7章では，第 6章の階段状ベースラインレイアウトでは改善されなかった比較的短
い行長の読み効率向上を図るべく，第 5章で提案した改行位置を文節間に設定する手法
に加え，文節ごとに異なる位相で文字を微振動させる表示方式を提案し，その効果を読
み速度と眼球運動を指標として検証する．
第 8章では，第 5 ∼ 7章の手法では改善できなかった極めて短い 5 文字/行における読
み効率向上を図るべく，指先のスクロール操作で発生する文字移動を眼球運動の一部と
とらえ，各行を単文節化かつ階段状にインデントしたレイアウトをスクロール移動しな
がら読む表示方式を提案し，その効果を読み速度と眼球運動を指標として検証する．
第 9章では，第 4章から第 8章までの各提案手法とその結果を総合的に分析し，文章を
読み進める際に発生する非効率な視点移動の改善という観点から統一的に論じるなかで，
電子リーダーへの効果的な適用を図るための設計について明らかにする．
第 10章は結論であり，本論文で得られた成果について要約する．
5第2章
読みに関する従来研究
本章では，人間の視知覚メカニズムや読みにおける眼球運動の特徴を述べるとともに，
これまでの読みに関する研究および電子リーダーに関する研究について概観する．さら
に，本研究における電子リーダーの設計指針について述べる．
2.1 視覚基礎
人間の眼球は角膜部分が前方にやや突出した球形であり，外界からの光は角膜と水晶
体を介して網膜上に結像する (渡部 75,Kath86,篠森 07)．網膜は眼球内の広い範囲に分布してい
るために，眼球を動かさなくともかなり広い範囲を見ることができる．この見える範囲
は視野と呼ばれ，視野の広さは左右に約 100 deg，上方は約 65 deg，下方は約 75 degに
もおよぶ (渡部 75)．しかし，この範囲を一様の鮮明さで見ることができるわけではない．
人間の網膜で高い解像力をもつ部分は中心窩と呼ばれる極めて狭い領域に限られ，中
心窩を取り囲むように広がる網膜周辺部では大きく低下する (Wer94,Jon47)．その結果，視
野内の視力分布は，一般に図 2.1のような変化を示す．中心窩にあたる視野中心の視力は
極めて高いが，視野中心から視角にして約 2.5 deg離れると，視力は約半分まで低下する．
そこで，対象物を詳細に見るためには，対象物の網膜像が中心窩上に位置するように，眼
球を動かす必要がある．なお，対象を中心窩上で見ることは中心視，中心窩以外の網膜
上で見ることは周辺視と呼ばれる．
視野内のある点からある点まで，注視点を高速に移動させる眼球運動はサッカードと呼
ばれる．いったん発動したサッカードは途中で止めたり方向を変更したりできない (苧阪 93)．
サッカードの速度は 300 ∼ 500 deg/sにもおよぶが (Gil11,苧阪 93)，サッカード中は視角系
の知覚機能が著しく低下するサッカード抑制と呼ばれる状態になっており，サッカード
中の網膜像の動きは知覚されない (塩入 93)．また，視覚刺激の呈示からサッカードが開始
されるまでには，短くとも 150 ms程度の潜時がある (Sal80,Ray83,Abr88)．
また，ゆっくり動く視対象の網膜像を中心窩付近に維持しながら，その動きにあわせ
て滑らかに低速度で動かす眼球運動は追従運動と呼ばれる．サッカードが視線から離れ
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図 2.1 網膜水平方向の相対視力分布．視力は視野の中心にあたる中心窩部分で特に高く，中心
窩をはずれると急激に低下する．（T. Wertheim「U¨ber die indirekte Sehscha¨rfe」(Wer94)
の図を改変）
ている対象を中心窩上に捉える運動であるのに対し，追従運動は一度捉えた対象をその
まま保持する運動である．追従運動の速度は 5 ∼ 10 deg/s以下 (山田 86,山田 93)，最大でも
30 deg/s程度 (苧阪 93)とされ，これらの値よりも対象物の動きが速くなると，適宜サッカー
ドが発生する．
2.2 読みにおける眼球運動の基本的特徴
図 2.1に示したように，人間の視野は周辺部で解像力が低下している．細かな文字の識
別には中心窩の解像力を必要とするため (福田 78)，中心窩に収まらない長さの文字列を読
むためには，眼球運動が欠かせない．
読書中の眼球運動例を示したのが図 2.2である．中心窩に捉えた文字を読み取っている
状態は停留と呼ばれ，読書中は停留とサッカードが繰り返される．また，サッカードのう
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図 2.2 眼球運動の例．横軸は水平方向の視線位置，縦軸は時間で上から下に経過．停留，サッ
カード，改行運動，逆行運動が確認できる
ち，一度通り過ぎた場所に戻るサッカードは逆行運動，行末から次行頭へのサッカード
は改行運動と呼ばれる．すなわち，読書中の眼球運動は，停留，サッカード，逆行運動，
改行運動の 4 要素から構成されている (斎田 93,神部 98)．
2.2.1 停留
漢字仮名が混合した日本語文章における停留場所は，読み進めている文を構成する意
味のまとまりと対応しているとされる (神部 94)．停留時間の範囲は 100 ∼ 400 msで，平均
は 200 ∼ 300 msと報告されている (山本 35,樋渡 83,神部 84,神部 89,池田 88,Osa92,斎田 93)．
英語文章の読みにおいては，言語情報処理の最小単位は文字ではなく単語であり (Rei68)，
停留位置は単語上であることが多くスペース上や句読点上には少ないこと (Ray76)，単語
内で最初に停留する場所は単語中央もしくは単語中央からやや左であることが報告され
ている (Dun78,Ray79,McC88)．停留時間の範囲は 100 ms ∼ 500 msで，平均は 200 ∼ 250 ms
とされている (Ray89,Ray98a)．
停留時間の算出に関しては，停留状態のみの時間を算出する考え方と (Jus80)，サッカー
ドの時間を含めて算出する考え方があり (Irw98)，議論が続いている (Ray98a)．停留中に読
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み取った文字の語彙的処理は次のサッカード中も抑制されないために (Irw98, Inh98)，読み
の研究ではサッカード時間を停留時間に含むべきとの主張 (Irw98)は妥当とされているが
(Ray98a)，現在も結論が出ていない．なお，日本語文章におけるサッカード時間は，停留
時間が約 300 msの場合に約 30 msとの報告がある (池田 88)．
2.2.2 サッカード
読書中のサッカードは視角ではなく文字に対応していることから (Mor81,Mor83,O’R83)，読
書中のサッカードの長さは文字数を単位として報告されている．
漢字仮名が混合した日本語文章におけるサッカード長の範囲は 1 ∼ 10 文字で，平均は
4 ∼ 6 文字とされる (樋渡 83,神部 84,神部 89,池田 88,Osa89,Osa92,斎田 93)．
英語文章におけるサッカード長の範囲は 1 ∼ 15 文字で，平均は 7 ∼ 9 文字とされる
(Ray89,Ray98a)．
2.2.3 逆行運動
逆行運動の発生要因は眼球運動の失敗にあるとされる (Ray98a)．多くの逆行は数文字分
という非常に短いサッカードであり，直前のサッカードが長過ぎた場合に発生しやすい
(Vit98)．
漢字仮名が混合した日本語文章においては，全サッカードに占める逆行の割合は 6 %程
度と報告されている (神部 86,神部 98)．
英語文章においては，全サッカードに占める逆行の割合は 10 ∼ 15 %とされるが (Ray98a)，
その割合は文章の難易度にも依存する結果が報告されている (Ray89)．
2.2.4 改行運動
行長が長くなると行末と行頭が離れるために，正確な視点移動が難しくなるとされる
(Ray12a)．改行運動においては，1 回のサッカードでは行頭よりも手前に着地してしまい，
行頭方向に向けた短いサッカードが追加で発生する場合も多い (Abr72,Ray98a)．
2.3 読みの視知覚メカニズム
以上の読みにおける眼球運動の基本的特徴から，読者は文章のなかから停留すべき場
所をうまく見つけ出し，そこに視点を移動させて文字を読み取っていることがわかる．上
手に視点を移動させるためには，ある場所を注視している間に，次の移動先を適切に決
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める必要がある．なぜなら，先に述べたように，サッカードは発動した後に止めたり方向
を修正したりできず，移動中はサッカード抑制によって知覚機能も低下するためである．
そこで，次の移動先の情報もあわせて獲得していることが予想され，視野内でどの範
囲までの情報が獲得されているか，その視野内でどのような情報を獲得しているか，ど
こにサッカードするのか，どのタイミングで情報を獲得しているのか等に着目し，検証
されてきた．
2.3.1 有効視野の広さ
停留中には，どのくらいの範囲までの情報を獲得しているのだろうか．
日本語文章においては，有効視野の広さは約 10 ∼ 12 文字 (Ike78, Ike79,池田 88,神部 89)，注視
点から読み方向に約 5 ∼ 6 文字と報告されている (Osa91,苧阪 92)．また，漢字 1 文字の正誤
判断実験からは，注視点から 5 文字の範囲で漢字細部の情報，注視点から 8 文字の範囲
で漢字概形の情報を獲得できることが報告されている (松田 95)．さらに，有効視野の広さ
は左右非対称であり，読み進む方向に広いことが報告されている (Osa93)．
英語文章においては，注視点から約 5 ∼ 6文字までの範囲では文字の有無や意味的解釈
が可能であり，注視点から約 10 ∼ 12 文字までの範囲では単語長や単語形および単語の
両端の文字の知覚が可能であることが報告されている (McC75,Ray75,Ray87)．また，有効視野
の広さは左右非対称であり，読み進む方向に広いことが報告されている (McC76,Ray14)．さ
らに，有効視野は注視している行よりも下の行へは広がっていないことが示唆されてい
る (Pol93)．
また，有効視野の広さを見積もる実験のなかで，視野を狭く制限した場合には，読み
速度が低下し，サッカード長が短縮し，停留数と停留時間が増大する結果も報告されて
いる (McC75, Ike78,Ray81,神部 89,Osa91)．
以上より，有効視野の広さを 2.2.2項でまとめたサッカードの長さと比較すると，日本
語文章および英語文章ともに，少なくとも次の停留先の情報を得ながら読んでいると推察
される．次の停留先の情報を獲得している視野範囲はプレビュー領域と呼ばれる (Ray87)．
プレビュー領域は中心窩周辺部に位置しており，読みの研究においては近中心窩や傍中
心窩または周辺視野と呼ばれることも多い (苧阪 93,苧阪 98,中條 99)．
2.3.2 プレビュー領域で獲得する情報
プレビュー領域ではどのような情報を獲得し，次の停留先を決めているのだろうか．
表記上単語間にスペースを有する言語では，停留した単語とその右にある単語がサッ
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カードの長さに影響を与えることが報告されており (O’R79,O’R80,Ray79)，プレビュー領域で
獲得する単語間の視覚的な境界情報が，視点移動に対して重要な役割を担っているとされ
る (McC75,Pol82,Mor90,Ray98b)．スペースを除去したテキストでは読み速度が約 30 ∼ 50 %低
下するとともに (Ray96a,Ray98b)，次の停留場所が単語の先頭方向へとずれる結果が報告さ
れている (Ray98b)．
一方，漢字仮名が混合する日本語文章では，単語や文節をスペースで分けることなく
表記される．そして，日本語の意味的まとまりの最小単位である文節の間にスペースを
挿入しても，読み時間は変化しないことが報告されている (御領 87,松田 01,藤木 02,Sai07)．この
原因は漢字と仮名文字の識別に要する空間周波数帯域幅の相違にあり (Osa92)，プレビュー
領域において視覚的に目立つ漢字が区切りのはたらきをして次の停留場所を決める手掛
かりとなるために (Osa87,Osa89,Sai07)，漢字仮名が混合する日本語文章においてはスペース
情報は冗長であるとされる (Sai07)．
また，プレビュー領域で獲得される可能性のある情報として，音韻情報や意味情報の獲
得について検証されてきた．音韻情報については，プレビュー領域で獲得されている可
能性が指摘されている (Pol92,Hen95,Ray12b)．一方，単語の意味情報については獲得されてい
ない可能性が指摘されている (Ray86,Ray92)．ただし，平均約 12 文字の長さをもつフランス
語の単語群を対象とした最適停留位置効果の実験では，単語前半の 6 文字から後半の文
字を予測可能な単語の場合，読者の視線は単語の前半部分に停留した後，単語の後半部
分には停留することなく，視線を次の単語へ移動する傾向もまた報告されている (Hyo¨89)．
2.3.3 読みに適した停留場所
境界情報や漢字を手掛かりとし，どこにサッカードし停留するのだろうか．
漢字仮名が混合する日本語文章では，神部 (1994)が被験者が同じ文章を 100 回読んだ
場合の停留位置を調べた結果，図 2.3に示すような分布が得られた (神部 94)．この結果か
ら，漢字仮名が混合する日本語文章における停留場所は，読み進めている文を構成する
意味のまとまりと対応していると結論付けられた．また，中條 (1999)は日本語文章にお
ける読み行為モデルを提案しており，日本語文章の意味処理や視点移動は文節単位であ
るとした (中條 99)．
一方，表記上単語間にスペースを含む多くの言語において，単語内で最初に停留する場
所は，単語中央からやや左であることが報告されている (Dun78,Ray79,McC88)．さらに，「単
語内でもっとも再停留を必要としない停留場所」もしくは「もっとも早く単語を認知で
きる停留場所」を最適停留位置とすると，その場所は単語の中央付近にあることが報告
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私など、過去を顧みると、面白い事に関し、ぜいたくを言う必要の
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図 2.3 神部 (1994)による実験協力者 2 名の日本語文章中における注視点分布．2 名ともに文を
構成する意味のまとまりと対応していることがわかる．（神部「眼球運動と読みの過程 IV：
ひとつの注視でとらえる情報」(神部 94)の図を改変）
されている (O’R84,O’R87,Vit90)．この最適停留位置効果は，英語 (McC88,McC89,Vit95,Ray96b)，フ
ランス語 (O’R84,Vit90,Naz91,O’R92b,Bry96)，ドイツ語 (Rad93)，フィンランド語 (Hyo¨95,Hyo¨11)，ヘ
ブライ語 (Deu99)など，多くの言語で報告されている．日本語においては，平仮名の単語
単体において確認されている (梶井 97,Kaj00),また，最適停留位置の場所や回数は単語の長さ
によって変化し，長い単語においては，単語の先頭近くに 1 回目の停留を行った後，そ
の単語の末尾に向かって 2 回目の停留を行う傾向も報告されている (O’R84,Hyo¨89,Ray92)．
2.3.4 情報獲得のタイミング
停留を開始した後，どのタイミングで文字を認識するのだろうか．
単語においては，単語を呈示した一定時間後にマスキングする実験によって，単語を
見ていた時間が 50 ∼ 60 msであれば単語を認識できたことが報告されている (Ada79)．
文章においては，視線計測装置と表示装置の連動によって注視点周辺の視野を制限する
移動窓法 (渡部 71,McC75, Ike78,池田 88)を用いて視覚的マスキングの遅延時間を変化させた結果，
注視から視覚的マスキングがかかるまでに文字が 50 ms以上呈示された場合はスムーズに
読み進められており (Ray81)，読みに必要な視覚的情報の多くは注視開始から 50 ∼ 100 ms
以内に獲得している可能性が報告されている (Sal80,Ray81, Ish89)．
これらの値は 2.2.1項において概ね 250 msとされた平均停留時間に比べると短いが，
2.1節にて述べたように，視覚刺激の呈示からサッカードが開始されるまでには，短くと
も 150 ms程度の潜時が，別途，必要である点に注意が必要である．
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2.3.5 眼球運動の制御モデル
これまで見てきたように，有効視野内で獲得した視覚情報は，網膜中心窩による単語
認識処理と，網膜周辺部のプレビュー領域における次の停留先の選定処理にわかれる
(Ray12b,Ray89)．次の停留先へのサッカードは，周辺視処理にもとづいて計画され，実行
されることとなる．
読みの眼球運動については，低次の視覚情報処理によって制御されるモデルがO’Regan
(1992)より提案されている (O’R92a)．図 2.4-(a)に示すように，単語内の最適停留位置近傍
に停留し，次の単語の最適停留位置に向かってサッカードする動きが基本である．一方，
図 2.4-(b)に示すように，単語内の最適停留位置に停留できなかった場合には，同一単語
内の別の場所に停留するためのサッカードが発生する．すなわち，O’Reganのモデルで
は，単語内の最適停留位置近傍に停留できた場合は，次の単語に向かうサッカードが実行
されるが，単語内の最適停留位置から離れた位置に停留してしまった場合には，次の単
語には移動せず，同一単語内のいま停留した場所とは反対側に停留するためのサッカー
ドが実行されることとなる．また，日本語文章の場合は，単語ではなく文節単位で制御
されるモデルが提案されている (中條 99)．
2.4 読みに影響をあたえる表記要素
文字の並べ方や色などの表記要素についても，読みへの影響が検証されてきた．
2.4.1 行長
行長が読みに影響を与えることは古くから知られており，読み速度の変化を中心に様々
な結果が報告され，その最適な長さが議論されてきた．
例えば，紙への印刷物において，Weber (1881)は行長は長い方が良いとし，最短でも
100 mmとした．一方で，Javal (1881)や Cohn (1883)は最適な行長を 90 mmとし，効
率よく容易に読むためには比較的短い行長が望ましいとした (See (Tin29))．また，Tinker
とPaterson (1929)は速く読むための最適な行長の範囲は 75 ∼ 90 mmとの結果を報告し
ている (Tin29)．Huey (1908)は行長が長いほど周辺視による次行の先頭部分の認識精度が
低下し，改行サッカードが不正確になること指摘した (Hue08)．日本語文章においては，田
中 (1916)が文字サイズ 1 ∼ 6 号の印刷物について読み速度と眼球運動を測定し，小さな
文字の場合は短行が有利だが，大きな文字の場合は長行が有利との結果を報告している
(田中 16)．また，草島と村石 (1954)は縦書き横書きともに，25 文字/行程度が最も読みや
第 2章 読みに関する従来研究 13
word word
optimal viewing position
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図 2.4 O’Regan (1992)による読みの眼球運動の制御モデル (O’R92a)．(a) 単語内の最適停留位
置近傍に停留できた場合は，次の単語に向かうサッカードが実行される．一方，(b) 単
語内の最適停留位置から離れた位置に停留してしまった場合には，次の単語には移動せ
ず，同一単語内のいま停留した場所とは反対側に停留するためのサッカードが実行され
る．（O’Regan「Optimal viewing position in words and the strategy-tactics theory of
eye movements in reading」(O’R92a)の図を改変）
すいとの結果を報告している (草島 54)．
また，電子リーダーにおいて，DuchnickyとKolers (1983)は回転つまみを使って走査
線単位で垂直方向にスクロールする電子リーダーを用いて実験し，80 文字/行では 40 文
字/行よりも 30 %速く読める結果を報告している (Duc83)．DysonとKipping (1998)もま
た，画面を 1 ページ単位で切り替える電子リーダーと，キー操作で垂直方向に 1 行ずつ
スクロールする電子リーダーを用いて実験し，どちらの場合も 25 文字/行より 100 文字/
行の方が読み速度は速いとの結果を報告している (Dys98)．一方で，Dysonと Haselgrove
(2001)の研究では，キー操作で垂直方向に 1 行ずつスクロールする電子リーダーにおい
て，55 文字/行の場合に，100 文字/行や 25 文字/行よりも効率よく読めるとの結果を報
告している (Dys01)．Beymer (2005)らはWebブラウザ上の読みを分析し，9 inch幅（約
120 文字/行）と 4.5 inch幅（約 60 文字/行）の行長では，9 inch幅の場合に，読み速度
はわずかに遅くなり逆行運動の頻度も増える結果を報告している (Bey05)．日本語文章にお
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いては，石井と森田 (2013)がピクセル単位および行単位で垂直方向に自動スクロールす
る電子リーダーを用いて 5，10，20文字/行の条件で実験し，ピクセル単位および行単位
どちらの場合も，1 行の表示文字数が多いほど快適と感じる自動スクロール速度が速く
なる結果を報告している (石井 13)．
これら研究をふまえた現在，長過ぎる行長では行末から行頭までの正確な改行サッカー
ドが困難になる一方で，短過ぎる行長では本来 1 停留で認識可能な情報量に満たず充分
な読み能力を発揮できないというトレードオフの関係が存在するために，それらの妥協
点が最適な行長であるとされている (Ray89,Ray12a)．
2.4.2 改行
現在の日本語文章の改行位置は，日本語組版の禁則処理をもとに，固定値や画面幅に
よって決定される場合が多い．しかし，話し言葉を字幕表示する先行研究では，意味的
なまとまりを考慮しつつ文節間で改行すると，一定文字数で改行した場合よりも読みや
すいとの結果も報告されている (村田 09)．
2.4.3 行間
日本語文章では，文字高の 58 ∼ 145 %分の行間隔が読みやすいと報告されている
(小川 78,高柳 93)．一方，英語文章では，文字高の 25 ∼ 33 %分の行間隔が読みやすいとさ
れる (Deg92)．
2.4.4 わかち書き
2.3節で述べたように，英語のような表記上単語間にスペースを有する言語では，ス
ペースによる単語間の視覚的な境界情報が視点移動に対して重要な役割を担っており
(Pol82,Ray96a)，単語間のスペースを除いた場合には，停留場所が単語認知がもっとも早く
なる最適停留位置から単語の先頭方向へとずれて，30 ∼ 50 %の読み速度低下を引き起こ
す結果が報告されている (Ray96a,Ray98b)．
一方，漢字仮名が混合する日本語文章では，単語や文節をスペースで分けることなく
表記される．そして，日本語の意味的まとまりの最小単位である文節の間にスペースを
挿入しても，読み時間は変化しないことが報告されている (御領 87,松田 01,藤木 02,Sai07)．この
原因は漢字と仮名文字の識別に要する空間周波数帯域幅の相違にあり (Osa92)，プレビュー
領域において視覚的に目立つ漢字が区切りのはたらきをして次の停留場所を決める手掛
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かりとなるために (Osa87,Osa89,Sai07)，漢字仮名が混合する日本語文章においてはスペース
情報は冗長であるとされる (Sai07)．しかし，漢字のなかにも仮名文字に近い空間周波数帯
域幅を有する文字が存在する上に，漢字の出現間隔と文節の区切りは一致しておらず，的
確な視点移動のための手掛かりとしては課題も残っている．
2.4.5 書体と文字形
セリフ体とサンセリフ体では，一般的に用いられる書体で充分に読みやすく表示され
た場合には，視認性や読み速度に差がないとされている (Ard05)．日本語書体においては，
字形の重心にばらつきが少ない書体の方が，可読性が高いとの報告もある (小谷 11)．また，
90 ppi程度の低密度な電子ディスプレイ上に，漢字仮名が混合した日本語文章を表示し
た場合は，サンセリフ体の方が，セリフ体よりも文章理解において成績がよかったこと
が報告されている (清原 03)．
ここで，例えば「alternating」を「AlTeRnAtInG」のように大文字小文字を交互に
綴った文章の読みは，何倍も遅くなることが報告されている (Lar04)．また，単語形状が類
似しているように見える綴りの間違いは，単語形状が異なって見える綴りの間違いより
も約 2 倍，見落とされることが報告されている (Hab81,Mon83,Lar04)．
また，同一書体において，横方向に縮めた長体，縦方向に縮めた平体，および通常通
りの真四角な正体の読みを比較すると，長体は正体や平体よりも速く読める結果が報告
されている (永野 64)．ただし，この結果は字体の影響ではなく，同一字間で並べた場合に，
長体の方が正体や平体よりも行長が短くなることが原因と推察されている (永野 64)．
2.4.6 背景色と文字色
日本語文章では，背景色と文字色のコントラストが高いほど，停留時間は短く，サッ
カードは長くなり，可読性に優れる傾向が報告されている (齋藤 09)．また，白背景に黒文
字，および黒背景に白文字の可読性を比較すると，どちらの組み合わせもコントラスト
低下すると可読性も低下するが，白背景に黒文字の方が可読性が低下しにくいとの結果
が報告されている (齋藤 09)．
英語文章においても，白背景に黒文字が読みやすいとされている (Deg92)．
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2.4.7 縦書きと横書き
縦書きと横書きの読みについては慣れの影響が大きく，どちらの読みにも慣れている
場合には，読み速度に差が認められない傾向にある．縦書きと横書きの読みについては，
例えば次のような報告がある．
田中 (1916)は，縦書きと横書きの読み速度について，慣れの影響が大きいことを指摘
している (田中 16)．
草島と村石 (1954)は，大学生を被験者として，縦書きと横書きにおける読み速度と眼
球運動の差異を検証した結果，読み速度には差が認められず，眼球運動は横書きの方が
停留数が多く，停留時間が短く，逆行数が多いことを報告している (草島 54)．
永野ら (1960)による縦書きと横書き読み速度の検証では，縦書きの方が横書きよりも
速く読まれており，1960年当時の「現状における読書環境では，縦書きのものが横書き
よりもはるかに多い」ことから，慣れの度合いが反映されたものと解釈している (永野 60)．
瀬川 (1992)は，86 名の大学生を被験者として，縦書き・横書き・斜め書きにおける読
み速度を調査した結果，有意な差は認められなかったことを報告している (瀬川 92)．ただ
し，理解度においては，斜め書きで低下した結果を報告している．
2.5 読みと電子リーダー
電子リーダーは動的に表示を変更できる特徴をもっており，その特徴を活用した様々な
表示手法が検討されてきた．
2.5.1 スクロール表示
スクロール表示は，右から左，または下から上へと，流れるように文字を表示する手
法である (中條 98,八木 10,森田 07)．
横書き文章をスクロール表示する場合は，紙面と同様に複数行にわたる文章を垂直方
向に移動させる「縦スクロール」と，1 行で書かれた文章を文字の並び方向に移動させる
「横スクロール」がある．また，移動させる単位として，横スクロールの場合は，電子画
面上の「画素単位」や 1 文字または数文字ずつずらしていく「文字単位」があり，縦ス
クロールの場合もまた，電子画面上の「画素単位」や 1 行または数行ずつずらしていく
「行単位」がある．近年の電子画面は，肉眼では認識できないほど高い画素密度をもち，
画素単位のスクロール移動は極めて滑らかである．さらに，スクロール方式には，設定
された速度に基づき電子リーダーが「自動」でスクロールする方式と，読者自身が読み
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に応じて「手動」でスクロールさせる方式がある．
なお，現在では，スクロールしながら読むというと，マウスやタッチパネルを用いた
「手動操作」によって，横書き文章を「画素単位」で「縦スクロール」しながら読み進め
ることを想像するが，過去のスクロール表示に関する文献は，「1 文字単位」で「自動的
に」スクロールする方式の実験結果であることが多く，比較には注意が必要である．
英語文章では，自動的に文字単位で横スクロールする文章を読む場合，快適と感じる自
動スクロール速度は，通常の紙の印刷物で読む速度の約 1/3に低下したことが報告され
ている (Sek82)．また，通常のページ形式で静止した文章を読む場合よりも理解が劣ること
が報告されている (Gra84,Dys98)．さらに，自動的に画素単位で横スクロールする文章を読
む場合，静止した文章を読む場合よりもサッカード長は約 16 %短く，停留時間は約 9%長
く，読み速度は約 25 %遅かったことが報告されている (Bue85)．
日本語文章では，CRT画面上を自動的に文字単位で横スクロールする文章を読む場合，
文章の表示領域は 7 文字以上，自動スクロール速度は通常の読み速度よりも遅い 190 ms/
文字（約 320 文字/分）程度が望ましいと報告されている (中條 93)．また，CRT画面上を自
動的に画素単位で横スクロールする文章を読む場合スクロール速度の最適値は 4 ∼ 6 文
字/秒（240 ∼ 360文字/分）の範囲であったことが報告されている (窪田 03)．そして，CRT
画面上で自動的に横スクロールする文章では，画素単位のスクロールの方が，文字単位
のスクロールよりも可読性に優れていることや (窪田 03)，液晶画面上を自動的に画素単位
で横スクロールする文章を読む場合は，スクロール速度が上昇するほど停留状態は減少
し，追従運動が増加する傾向も報告されている (川上 06)．
さらに近年の研究では，CRT画面上を自動的に画素単位で横スクロールする日本語文
章を読む場合，読者が快適と感じる自動スクロール速度は画面上に同時に表示可能な文
字数が多い方が速く，15 文字表示できるとその速度は 450 文字/分に達するとともに，画
面上に 7 ∼ 15 文字程度の十分な表示文字数が確保されている場合は，読者が快適と感じ
る速度で表示されたスクロール文章の読みが，通常の読みと近い情報処理的特性をもつ
可能性を指摘している (八木 10)．また，CRT画面上を自動的に行単位と画素単位で縦スク
ロールする日本語文章を読む場合，画素単位の滑らかなスクロール表示の方が，行単位
の不連続なスクロール表示よりも，快適と感じるスクロール速度が速かったことが報告
されている (石井 13)．
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2.5.2 Rapid Serial Visual Presentation
一度に一箇所のみに 1 語から数語の単語を表示する手法はRapid Serial Visual Presen-
tation (RSVP)と呼ばれる (For70,Aar77,Juo82,Pot83,Pot84,You84)．
視点を大きく動かすことなく読み進められる特徴から，RSVPは読みの苦手な読者，視
野欠損をもつロービジョンの読者，または画面の小さなデバイスに対して有益な表示手
法であることが報告されてきた (Che86,Wil86,Rub94,Cas01,Leg07)．一方で，RSVPには短文や単
語を切り替えるタイミングを読者が都度制御することが難しいという課題がある．その
ために，読書中は極めて高い集中力が求められ，瞬目ですら読みの妨げとなるなど，速
く読めたとしても認知負荷の増大や理解度の低下，読み心地の低下をまねくことが報告
されている (Bou74,Mas83,Coc84,Rub92)．Rubinと Turano (1992)は RSVPでは 2 ∼ 4 倍の読
み速度向上が発現したにもかかわらず，そのような速い読み速度で心地よく感じた被験
者はほとんどいなかったことを報告し，RSVPにおける読者が自由に読みを制御できる
ような仕掛けの必要性を指摘している (Rub92)．
RSVPに関しては近年，視点を大きく動かすことなく読める長所を伸ばすべく，次々と
表示される単語の最適停留位置を明示するとともに，最適停留位置が画面上の常に同じ
場所となるように各単語の表示位置を左右に調整する手法が提案された (Mau14)．しかし，
この新しいRSVPの手法も，通常のRSVPと比較して読み速度の向上は認められず，読
みの負荷も増大する結果となった (Ben15)．
このように，RSVPは長い歴史をもつ文章呈示手法であるが，改善すべき課題がまだ
残されていると言える．
2.5.3 自然言語処理を用いた日本語文書自動整形システム
従来の日本語組版を読みやすくすべく，仮名漢字が混合した日本語文章に対して自然
言語処理を適用し，単語や構文情報を考慮した整形規則を追加する日本語文書自動整形
システムが提案されている (安原 95)．図 2.5に示すように，特定の単語を大きくしたり，助
詞を小さくしたりすることで，従来組版よりも読みやすさや自然さを出すことが可能に
なったとしている．
ただし，読み速度や眼球運動にもとづく定量評価はなされておらず，読みにあたえる
効果は未検証であった．
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図 2.5 縦書き強調型整形規則による印刷結果．名詞や動詞，形容詞を強調している．（安原・小
山「自然言語処理を用いた日本語文書自動整形システム」(安原 95)の図を改変）
2.5.4 速読支援メディア
視点移動を誘導する手法も検討されている．例えば，文章の先頭から末尾まで 7 文字
ずつ区切ってチャンク化し，先頭のチャンクから順番に 1 回ずつ一定間隔で弾ませてい
くことで，視線を次々誘引しながら読ませる表示方式が提案されている (Kaw05,川嶋 04)．こ
の表示方式では，視線を誘引するマーカーが文章中の文字そのものであり，誘引に従って
視点を移していくことで，一定の理解度を維持したまま通常表記の 3.5 ∼ 12 倍の速さで
読めるとの結果が報告されている．
しかし，次々と弾んでいくチャンクを目で追い続けなければならず，読者がその時々に
読みたい箇所を読むための制御が困難という課題があった．
2.6 日本語電子リーダーの設計指針
第 2 章では，人間の視知覚メカニズムや読みにおける眼球運動の特徴を述べるととも
に，これまでの読みに関する研究，および電子リーダーに関する研究についてまとめて
きた．本節では，従来研究について概観し，本研究が解決する課題と日本語電子リーダー
の設計指針について述べる．
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2.6.1 従来研究のまとめと課題
多くの情報が文字を介して伝達される現在，もし電子リーダーの工夫で「読み」を効
率化できれば，その効果の大きさは計り知れない．小説や新聞，実用書や仕事の書類な
どを 2 ∼ 3 倍の速さで読みたいとのニーズも報告されている (森田 15)．
読みを効率化する電子リーダーの設計にあたっては，人間の視覚特性に起因する，読
書中の眼球運動を考慮することが重要である．人間の視野において，細かくはっきり見
えるのは中心部分のみである．人間の網膜は視野の中心部でもっとも解像力に優れ，周
辺部では低下するという特徴をもつ (Wer94,Jon47,苧阪 83)．そして，解像力の高い中心部はせ
まく，中心からおよそ 2.5 度離れると，視力は半分に低下してしまう．細かな文字の識別
には中心部の解像力を必要とするため (福田 78)，中心視野に収まらない長さの文字列を読
むためには，眼球運動が欠かせない．
中心視野において文字を認識している注視状態は停留，次の停留点への移動運動はサ
ッカードと呼ばれ，読書中は停留とサッカードが繰り返される (Ray89,苧阪 93,斎田 93,神部 98)．
停留中には，中心視で文字を認識すると同時に，周辺視で次の停留場所の選定を行う
(Pou62,Hoc70)．単語認知が最も早くなる単語の中心付近の停留場所は，最適停留位置と呼
ばれる (O’R84,McC89,Vit90,Naz91,Kaj00)．最適停留位置から外れた場所に停留すると同一単語
内で再停留が発生しやすくなるために (McC89,O’R92a,Vit95)，読み効率の向上には，最適な
位置への的確な視点移動が重要となる．
最適な位置への的確な視点移動にあたって，いったん表示した文章でも柔軟に変更でき
る電子リーダーの場合は，視点を固定したまま文字側を書き替えて読み進めるなど，読
者の目の動きを電子リーダーで代替するような表示設計も可能となる．しかし，RSVP
は読者が表示切替タイミングを制御することが難しく，自動的に次々と切り替わる短文
や単語を読み続けるために極めて高い集中力が求められ，瞬目ですら読みの妨げとなる．
そのために，速く読めたとしても心地よく感じた実験参加者はほとんどいなかったとの
結果が報告されている (Rub92)．また，文字を弾ませることで視線を誘引する電子リーダー
では，次々と弾んでいくチャンクを目で追い続けなければならず，読者がその時々に読
みたい箇所を読むための制御が困難という課題があった．このように，眼球運動の代替
や強制的な視線誘導といった仕組みは発展途上にあった．
ここで，停留中には中心視で文字を認識すると同時に，解像力の低い周辺視で次の停
留場所を選定している．英語のような単語間にスペースを表記する言語では，スペース
による単語間の視覚的な境界情報が，視点移動に対して重要な役割を担っているとされ
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る (McC75,Pol82,Mor90,Ray98b)．そして，単語間のスペースを除いた場合には，30 ∼ 50 %の
読み速度低下を引き起こす結果が報告されている (Ray96a,Ray98b)．一方，単語や文節をス
ペースで分けることなく表記する日本語文章では，日本語の意味的まとまりの最小単
位である文節の間にスペースを挿入しても，読みは速くならないことが報告されている
(御領 87,松田 01,藤木 02,Sai07)．漢字仮名が混合する日本語文章においては，周辺視野において
視覚的に目立つ漢字が区切りのはたらきをして次の停留場所を決める手掛かりとなって
いるため (Osa87,Osa89,Sai07)，文節間のスペース情報は冗長であるとされた (Sai07)．
しかし，既存の日本語組版には，まだ改善の余地が残されている．日本語文章におけ
る平均停留時間および平均サッカード距離はそれぞれ約 0.25秒および約 5 文字と報告さ
れていることから (斎田 93,神部 98)，もしスムーズに次々と視点移動できれば，1分あたり約
1200 文字の速度で読める計算になる．しかし，日本語の平均的な読み速度は 1分あたり
500 ∼ 600 文字と云われており (斎田 04)，理想的な速度と平均的な速度は大きな差がある．
この差が生まれる主な要因は，最適な位置へ的確に停留できないことによる，非効率な
視点移動にあるとされる (山本 35,斎田 04,Kaw05)．すなわち，日本語の一般的な漢字仮名が混
合した文章においては，英語のような言語とは異なって，文節間のスペースが視点移動
の手掛かりとして機能しないため，的確な視点移動を促すためには新たな仕組みが必要
とされていた．
2.6.2 日本語電子リーダーの設計指針
そこで本研究では，電子リーダーに表示される日本語文章において，文節の境界情報
として機能するような新たな仕組みを導入し，読み心地や理解度を維持したまま，文節
単位の効率のよい視点移動の実現を目指すこととした．評価指標は表 2.1の通りである．
実験では，眼球運動を詳細に分析しながら，読み速度が向上するように，順行サッカー
ド長を伸ばすように，過剰停留を減らすようにと，文字の並べ方や動き，文字色や背景
色，文字サイズやフォントなど，様々なパラメータをひとつずつ変更できる実験装置を
組み，効果検証を重ねた．その結果，見出された手法が，第 5章の「改行位置を文節間に
設定したレイアウト」，第 6章の「改行位置を文節間に設定する手法に加え，さらに文字
ベースラインを文節ごとに階段状に下げていくレイアウト」，第 7章の「改行位置を文節
間に設定する手法に加え，文節ごとに異なる位相で文字を微振動させる表示方式」，第 8
章の「指先のスクロール操作で発生する文字移動を眼球運動の一部ととらえ，各行を単
文節化かつ階段状にインデントしたレイアウトをスクロール移動しながら読む表示方式」
である．
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表 2.1 日本語電子リーダーの設計指針．
評価指標 改善指針
・読み速度 増加
– 飛ばし読み 飛ばさず全部読むこと
– 読み心地 低下しないこと
– 文章内容の理解度 低下しないこと
・眼球運動（停留時間） 短縮
・眼球運動（停留数） 削減
– 順行サッカード長（停留間隔） 伸長
– 逆行数（逆行による過剰停留数） 削減
– 改行運動の失敗数（改行運動中の過剰停留数） 削減
– 1 文節あたりの停留数 1 回以下
– 1 文節内の再停留率 減少
次章より，それら実験および結果の詳細について述べる．
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第3章
実験方法
本章では，本論文で共通する実験方法について述べる．
3.1 実験協力者
実験協力者は大学生とし，各実験への参加経験や，実験結果に関する予備知識をもた
ない大学生を募集した．実験協力者は，文書による募集要項と実験説明を読んだ上で被
験に応募し，実験参加前には実験実施者から口頭による詳細な実験説明を受け，合意の
上で実験協力者となった．
実験時間は 60 ∼ 90 分程度であり，実験協力者の健康状態に配慮しながら実施した．
実験協力者は，晴眼視野かつ裸眼または矯正によって，画面に表示される文字を判別
可能な視力を有し，良好に眼球運動の計測が可能であった．
3.2 刺激
3.2.1 テキスト
刺激文章は，知識の有無による読みへの影響を抑えるために，文章の表記や表現およ
び物語の構造がわかりやすく読みやすいが，物語に必ずオチがあり，どの実験協力者に
とっても文章を読み飛ばさずに全て読まないと内容が把握できない短編小説を採用した．
本論文では星新一氏のショートショート作品を刺激文章とし，表 3.1に示す 1 話の文字数
が約 1700 ∼ 2900 字の 35 話を用いた．なお，刺激文章内の文節は，国立国語研究所によ
る文節化則 (西川 06)を参考に抽出した．
文章のレイアウトは横書きとし，全角文字を文字間隔 0で並べるベタ組みを採用した．
フォントは「ヒラギノ角ゴシック ProW3」，文字サイズは 4.4 mm，行間は 1.6 mm，文
字色は黒，背景色は白とした．
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表 3.1 刺激文章の一覧．
時代 臨終の薬 女性アレルギー
お祈り フィナーレ 拳銃の感触
開業 なぞめいた女 個性のない男
紙片 遠距離通勤時代 ふしぎなネコ
クリスマス・イブの出来事 けちな願い ねらった金庫
秘薬と用法 協力的な男 ある商品
オリンピック２０６４ 第一部第一課長 違和感
人質 怪盗Ｘ 新しがりや
記念写真 極秘の室 新しい症状
ある商売 なわばり おカバさま
依頼 感謝の日々 頭の大きなロボット
副作用 妙な幽霊
3.2.2 電子リーダー
電子リーダーは，横書きテキストが上下に画素単位でスクロールする「縦スクロール
型」を採用し，タッチパネル操作可能なタブレット型端末上で動作させた．タッチパネ
ル操作は，上下方向のスクロール操作のみ有効とし，左右方向のスクロール操作やテキ
スト選択操作，ピンチ操作は無効とした．
タブレット型端末はApple 社製「iPad」を採用し，画面サイズは対角 9.7 inch，画面縦
横比は 4:3，画面解像度は 264 ppiであった．iPadには横向きと縦向きの 2つの表示モー
ドが存在する．図 3.1-(a)が「縦向きモード」および図 3.1-(b)が「横向きモード」であり，
各実験内でいずれかに統一した．
3.3 視線検出装置
実験協力者の眼球運動は，nac Image Technology社製の視線検出装置「EMR-9」を用
いて 1/60 s間隔で計測した．眼球運動の測定範囲は水平方向に ± 40 deg，垂直方向に
± 20 degであり，分解能はともに 0.1 degであった (NAC09)．各視線データに含まれるノイ
ズやエラーは，同 nac社製のアイマークデータ解析ソフトウェア「EMR-dFactory」の付
属機能である「パルスカット法 (NAC09)」および「エラー拡張処理 (NAC09)」を用いて，解
析前に除去した．
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縦向きモード
横向きモード
(a) (b) 
図 3.1 iPadの 2つの表示モード．(a) 縦向きモード，(b) 横向きモード．
3.4 手続き
各実験条件と刺激文章を変更しながら，眼球運動と読み速度を計測した．
実験協力者は，図 3.2に示すように頭部に視線検出装置を装着し，白色蛍光灯が点灯さ
れた部屋に着席した．そして，アームを介して机上に設置された iPadを，実験協力者自
身が最も読みやすいと感じる距離と角度に調整して固定した後，iPadに表示される各文
章を実験協力者自身が指先でスクロール操作しながら黙読した．
実験協力者あたり 1 話 1 回のみの閲覧に制限するとともに，読む文章や読む順番を含
む実験条件の組み合わせが実験協力者間で重複しないようにあらかじめ調整した．表 3.2
および表 3.3に，8 名の実験協力者，2 種類のレイアウト，3 段階の行長，8 種類の刺激
文章における刺激文章の割り当てと実験条件の組み合わせ例を示す．
電子リーダーの読み方や実験の手続きに慣れた状態で読み速度や眼球運動を測定する
ために，実験協力者は各行長の読みと 1 回の予備実験を，本実験前に経験した．予備実
験は，読後の質問を含めて本実験と全く同じ状況下，かつ実験協力者には予備実験であ
ることを告知せずに実施した．また，飛ばし読みの抑制や理解度を確認するための施策
として，熟読や暗記をしなくとも，飛ばし読みをせずに読めば答えられる程度の簡単な
質問を，刺激文章を読み終えた直後に毎回出題することを実験前に教示し，読後に実施
した．
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図 3.2 実験の様子．頭部に nac社製の視線検出装置 EMR-9を装着し，アームを介して机上に
設置された iPadに表示される文章を読む実験協力者．
表 3.2 刺激文章の割り当て例．8 名の実験協力者が，2 種類のレイアウト，および 3 段階の行
長で読む場合．
Layout A Layout B
Length5 Length20 Length40 Length5 Length20 Length40
Participant A TextA TextB TextC TextD TextE TextF
Participant B TextB TextC TextD TextE TextF TextG
Participant C TextC TextD TextE TextF TextG TextH
Participant D TextD TextE TextF TextG TextH TextA
Participant E TextE TextF TextG TextH TextA TextB
Participant F TextF TextG TextH TextA TextB TextC
Participant G TextG TextH TextA TextB TextC TextD
Participant H TextH TextA TextB TextC TextD TextE
読書中は，視線検出装置EMR-9のモニタ画面に視野と視線を表示し，飛ばし読みせず
に読んでいることを常に確認した．また，刺激文章に関して，もし以前に読んだ経験の
ある作品であった場合は，気付いた時点で実験実施者に報告するように教示した．以前
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表 3.3 実験条件の組み合わせ例．表 3.2の刺激文章の割り当てにもとづき，8 名の実験協力者
が，2 種類のレイアウト，および 3 段階の行長で読む場合．
Number of trials
1 2 3 4 5 6
Layout A −→ −→ Layout B −→ −→
Participant A Length5 Length20 Length40 Length5 Length20 Length40
TextA TextB TextC TextD TextE TextF
Layout A −→ −→ Layout B −→ −→
Participant B Length40 Length20 Length5 Length40 Length20 Length5
TextD TextC TextB TextG TextF TextE
Layout B −→ −→ Layout A −→ −→
Participant C Length5 Length20 Length40 Length5 Length20 Length40
TextF TextG TextH TextC TextD TextE
Layout B −→ −→ Layout A −→ −→
Participant D Length40 Length20 Length5 Length40 Length20 Length5
TextC TextH TextG TextF TextE TextD
Layout A Layout B Layout A Layout B Layout A Layout B
Participant E Length5 −→ Length20 −→ Length40 −→
TextE TextH TextF TextA TextG TextB
Layout A Layout B Layout A Layout B Layout A Layout B
Participant F Length40 −→ Length20 −→ Length5 −→
TextH TextC TextG TextB TextF TextA
Layout B Layout A Layout B Layout A Layout B Layout A
Participant G Length5 −→ Length20 −→ Length40 −→
TextB TextG TextC TextH TextD TextA
Layout B Layout A Layout B Layout A Layout B Layout A
Participant H Length40 −→ Length20 −→ Length5 −→
TextE TextB TextD TextA TextC TextH
に読んだ経験のある刺激文章による計測データは棄却し，文章を変更して再計測した．
読後の理解度の確認においては，ひとつの質問でオチまで全て回答する実験協力者も
いれば，ひとつひとつの質問に短く端的に回答する実験協力者もいるため，訊問形式で
はなく，会話の流れのなかで物語の骨格やオチに関して質問し，文章の内容や展開の要
点を正しく説明できた場合に理解できているとした．質問に答えられなかった場合の計
測データは棄却し，文章を変更して再計測した．
各手法の効果検証には，対応のある t 検定を採用し，両側 5 %水準で有意性を判断し
た．探索的な特性を含む実験であったため，第一種の過誤の調整を行わないこととした．
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■■■■■■■■ ■■■■■■■■
character
ﬁxation
■■■■■■■■ ■■■■■■■■
return sweep
forward saccade
図 3.3 文章を読む眼球運動の模式図．停留 (fixation)と順行サッカード (forward fixation)を繰
り返し，改行運動 (return sweep)によって行末から次行頭へ移る．
3.5 解析
視線データの分析手法と用語の定義について述べる．
3.5.1 停留の抽出と補正
第 2 章で述べたように，読書中の眼球運動は図 3.3に示すような停留とサッカードの
繰り返しである．そこで本論文では，サッカードの発生を基準として，停留点を抽出す
ることとした．
ただし，文字をスクロールしながら読む電子リーダーでは，スクロール移動する文字に視
線を追従させながら読む目の動きも観察される (川上 06)．そのような追従運動も本論文では
停留に含めることとした．先行研究より，追従運動速度は 5 ∼ 10 deg/s以下 (山田 86,山田 93)，
サッカード速度範囲は 40 ∼ 400 deg/s(Gil11)と報告されていることから，本論文では速度
しきい値を 15 deg/sに設定し，停留の開始および終了の判定を行った．
図 3.4は，実験協力者 1 名が，横書き文章を指先のタッチパネル操作で縦スクロールし
ながら読んだ場合の視線移動軌跡を示す．縦軸は水平方向の視角，横軸は垂直方向の視
角である．縦スクロール操作で次々と行送りしながら読み進めているために，視線移動
は画面中央に集中する．
また，図 3.5は，40 文字/行および 5 文字/行の刺激文章を閲覧する実験協力者 1 名の
視線移動と，抽出された停留点，注視している行の番号を示したものである．縦軸は水
平方向および垂直方向の視角，横軸は経過時間である．図 3.5より，本論文で採用した停
留抽出条件によって，視線移動軌跡から停留点を良好に抽出できていることがわかる．
ただし，図 3.5-(b)に示すように，短い行長では長い持続時間をもつ停留が抽出される
場合がある．縦スクロール型電子リーダーでは，文字側を上下にスクロール移動するこ
第 3章 実験方法 29
-20
-10
0
10
20
Ve
rti
ca
l e
ye
 po
sit
ion
 (d
eg
)
-20 -10 0 10 20
Horizontal eye position (deg)
Duration of fixation (ms)
200
40020
10
0
Time (s)
図 3.4 横書き文章を読者自身がタッチパネル操作で縦スクロールしながら読んだ場合の視線移
動軌跡．縦スクロール操作で次々と行送りしながら読み進めるために，視線移動は画面
中央における水平方向に集中する．
とで，眼を動かさずに前後の行を読めるという特徴をもつために，ある行を読む停留と，
その次の行を読む停留との間に，サッカードが発生しないことがある．その場合，サッ
カード発生を基準とする本論文の停留抽出条件では，連続したひとつの長い持続時間を
もつ停留として抽出されてしまう．
そこで本論文では，停留を抽出した後に，視線を固定したままスクロール操作によっ
て読み進めた行を算出し，1 行あたり 1 停留したものとして停留数を補正した．例えば
図 3.5-(b)において，2行目から 4行目までは，ほぼ視点を固定したままスクロール操作
で読み進めている．そのために，本論文の停留抽出条件である 15 deg/sの速度しきい値
を超えず，2行目から 4行目までの読みで抽出される停留数は計 1 回となる．このとき，
本論文では，視線を固定したままスクロール操作によって読み進めた 3 行目と 4 行目に
も個別に停留したと見なして，停留数を計 3 回と補正する．
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by regression
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(reading by scrolling without saccades)
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 fixation positions
図 3.5 水平および垂直方向の視線移動と停留の抽出例．(a) 40 文字/行の刺激文章を読む場合，
(b) 5 文字/行の刺激文章を読む場合．
3.5.2 停留時間の定義
本論文では，停留時間にサッカード時間を含めた．2.2.1 項で述べたように，読みの研
究では停留時間にサッカード時間も含める考え方も妥当とされる (Irw98, Inh98,Ray98a)．また，
本論文で用いる視線検出装置の計測間隔は 16.7 msであり，約 30 ms(池田 88)と報告されて
いる日本語文章中のサッカード時間を考慮すると，サッカード時間の正確な算出は難し
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い．さらに，3.5.1 項で述べたように，本論文では，停留したままスクロール操作で複数
行を読み進めた場合に，1 行あたり 1 停留したものとして停留数を補正しているが，補
正された停留との間にはサッカードが発生しないために，補正停留間の正確な時間配分
や，サッカード時間に相当するスクロール移動時間の切り分けも難しい．
以上の理由から，本論文では停留時間にサッカード時間を含めて扱うこととし，1 刺激
文章あたりの読み時間を 1 刺激文章あたりの全停留数で除算した時間，すなわち，停留
開始から次の停留開始までの平均時間を「平均停留時間」と定義した．
3.5.3 順行サッカード長の定義
読書中に発生するサッカードのうち，文字の並びに沿った方向へ移動するサッカード
は順行サッカードと呼ばれる．本論文では，1 刺激文章の読書中に発生する全てサッカー
ドから順行サッカードのみを抽出し，それらの平均距離を「平均順行サッカード長」と
して採用した．
3.5.4 行端所要幅の定義
行内のもっとも左の停留場所およびもっとも右の停留場所は，それぞれ行の端よりも
少し内側となる．本論文では図 3.6に示すように，最右停留点から行右端までの距離と，
行左端から最左停留点までの距離を加算した距離を「行端所要幅」と定義し，その平均
距離の変化を分析した．なお，1 行に 1 停留のみの場合は，最左停留点と最右停留点を
同一として，行端所要幅を算出した．
行端所要幅の意味としては，図 3.6に示すように各行を横一列に並べて考えると，行末
から行頭への改行運動によって読み進む文字数，または，視点を固定したまま 1 行分の
スクロール操作で読み進む文字数と捉えることができる．
3.5.5 過剰停留の定義
読書中の停留とサッカードの繰り返し運動のなかで，2.2 節で述べたように，一度通り
過ぎた場所に視点を戻す読み動作は「逆行運動」，行末から次行頭に移る動作は「改行運
動」と呼ばれる．
効率良くなめらかに読む場合は，逆行の発生は 0 回，改行運動も 1 回のサッカードで
完了することから，本論文では図 3.7-(a)に示すように「逆行によって発生した停留」お
よび図 3.7-(b)に示すように「改行運動時に，行頭に 1 回のサッカードで到達できず，追
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図 3.6 行端所要幅の定義．最右停留点から行右端までの距離 δRと，行左端から最左停留点まで
の距離 δLを加算した距離を「行端所要幅 δ (fixation margin)」と定義する．
■■■■■■■■ ■■■■■■■■
■■■■■■■■ ■■■■■■■■
■■■■■■■■ ■■■■■■■■
extra ﬁxation in return sweep
extra ﬁxation by regression
regression
line
(a)
(b)
図 3.7 過剰停留の定義．逆行によって発生した停留を「逆行による過剰停留 (extra fixation by
regression)」，改行時に行頭へ 1 回のサッカードで到達できず追加で発生した停留を「改
行運動中の過剰停留 (extra fixation in return sweep)」と定義する．
加で発生した停留」を過剰停留と定義し，それぞれ「逆行による過剰停留」および「改
行運動中の過剰停留」と呼ぶ．理想的な読みでは，逆行による過剰停留および改行運動
中の過剰停留ともに 0となる．
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図 3.8 文節内で発生する再停留の各定義．(a) ある文節に対して 1 回目の停留である「初停留
（initial fixation）」，(b) 同じ文節内で，読み方向のサッカードによって発生した「順行
再停留（forward re-fixation）」，(c) 同じ文節内で，読みと逆方向のサッカードによって
発生した「逆行再停留（backward re-fixation）」．
図 3.5-(a)の視点移動軌跡においても，1 行目から 2 行目に至る改行運動中に過剰停留
が発生していること，2 行目の後半で逆行による過剰停留が発生していることがわかる．
なお，1 行の基準文字数 5における過剰停留については，視点移動の距離が短く逆行運動
と改行運動を区別できなかったため，本論文では分析から除外した．
3.5.6 文節内再停留の定義
日本語文章中の停留場所は，従来研究の 2.3.3 項で述べたように，文節に対応している
とされる．そこで本論文では，文節内の停留数変化や視点移動方向を分析した．
まず，ある文節に対して，1 回目の停留を「初停留」と定義した．さらに，同じ文節内
で再度停留した場合，その停留を「再停留」と定義した．また，再停留のうち，読みの
順方向のサッカードによって発生した再停留を「順行再停留」，読みと逆方向のサッカー
ドによって発生した再停留を「逆行再停留」と定義した．図 3.8に「初停留」「順行再停
留」「逆行再停留」の例を示す．
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非効率な視点移動を減らす表示手法を検討するにあたって，まずは日本語の既存組版
における視点移動の課題を見出すこととした．本章では，日本語横書き文における行長
変化が読み速度と眼球運動にもたらす影響について検証する．
4.1 緒言
第 2 章で述べたように，人間の視野は，解像度の高い中心視野と，そのまわりの解像
度の低い周辺視野から構成されている．文字の認識には高い解像度を必要とするため，人
間は中心視野を移動させながら文章を読み進めていく．中心視野において文字を認識し
ている注視状態を停留，次の停留点への移動運動はサッカードと呼ばれ，読書中は停留
とサッカードが繰り返される．
このような読みの眼球運動に対して大きな影響を与える表示要素のひとつに「行長」が
ある．1 行の長さが読みに影響を与えることは古くから知られており，2.4.1 項で述べた
ように，読み速度の変化を中心に様々な結果が報告され，その最適な長さが議論されて
きた (Hue08,Tin29,田中 16,Duc83,草島 54,Dys98,Dys01,Bey05,石井 13)．これら研究をふまえた現在，長
過ぎる行長では行末から行頭までの正確な改行サッカードが困難になる一方で，短過ぎ
る行長では本来 1 停留で認識可能な情報量に満たず充分な読み能力を発揮できないとい
うトレードオフの関係が存在するために，それらの妥協点が最適な行長であるとされて
いる (Ray89,Ray12a)．
しかし，その一方で，逆行や改行運動の失敗等は読み速度に大きな影響をあたえない
という報告がある (草島 54)．また，2 段階の行長のみの測定であるが，逆行の頻度も行長
依存性をもつとの報告がある (Bey05)．さらに，未検証であるが，正確な改行サッカードが
困難になる長い行長の欠点は，長い行長ほど改行数が減少する利点によって打ち消され
ているとの指摘もある (Dys04)．すなわち，読み速度と眼球運動の行長依存性の実態につい
ては研究途上にあり，電子リーダーの改善設計にあたって指針となる定量的な基礎知見
が不十分であった．
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そこで本章では，非効率な視点移動を減らす表示手法を検討するにあたって，まずは
日本語文章が既存の組版で表示される縦スクロール型電子リーダーを対象に，行長の変
化がもたらす読み速度および眼球運動への影響を詳しく検証することとした．
4.2 実験
行長と刺激文章を変更しながら，読み速度と眼球運動を計測した．本論文で共通する
実験条件や手続きに関しては，第 3 章を参照されたい．
4.2.1 実験協力者
大学生 31名（男性 19 名，女性 12 名，年齢 19 ∼ 23 歳）が実験に参加した．
4.2.2 刺激
図 4.1に示すように，全角文字を文字間隔 0で並べて所定の文字数で改行する一般的な
日本語レイアウト（以後「固定長改行レイアウト」と呼ぶ）を準備し，横向きモードの
iPad上に描画された．1 行あたりの文字数を 5，11，20，29，40の 5 段階とし，改行時
の禁則処理は句読点と括弧のみを対象とした．
刺激文章は星新一氏のショートショート作品とし，1 話の文字数が 2500 字程度の 40 話
を用いた．
4.2.3 手続き
実験協力者 31 名について，行長 5 段階と刺激文章を変更しながら，眼球運動と読み速
度を計測した．
4.2.4 装置
実験協力者の眼球運動は，視線検出装置 EMR-9を用いて計測した．
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れている。文字の認識には高い解像度を必要
とするため、人間は中心視野を文字列に沿っ
て移動させながら文章を読み進めていく。文
字を認識している間の注視状態は停留、次の
人間の視野は、解像度の高い中心視野と、そのまわりの解像度の低い周辺視野から構成さ
れている。文字の認識には高い解像度を必要とするため、人間は中心視野を文字列に沿っ
て移動させながら文章を読み進めていく。文字を認識している間の注視状態は停留、次の
次の停留点への移動運動はサッカードと呼ばれる。また、一度読んだところに戻る動きは
逆行運動、行末から次行頭へ移る動きは改行運動と呼ばれる。すなわち、読書中の眼球運
動は停留とサッカードの繰り返しであり、停留、サッカード、逆行運動、改行運動の要素
人間の視野
は、解像度
の高い中心
視野と、そ
のまわりの
解像度の低
図 4.1 固定長改行レイアウトの表示例．(a) 40 文字/行，(b) 20 文字/行，(c) 5 文字/行．
4.3 結果
行長変化が読み速度と眼球運動にもたらす影響を検証するために，本章ではまず，読
み速度と平均停留時間および停留数の変化について分析した．次に，停留数の増減に影
響する，平均順行サッカード長，平均行端所要幅，および過剰停留数について分析した．
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図 4.2 固定長改行レイアウトにおける，読み速度と行長の関係．誤差範囲は標準誤差．
4.3.1 読み速度
図 4.2は，読み速度と行長の関係を示したものである．縦軸は読み速度，横軸は行長，
誤差範囲は標準誤差である．
読み速度は，行長の伸長に伴って増加する傾向が認められた．5文字/行の平均635± 25文
字/分 (S.E.; N=31)に対して，40文字/行では平均 929± 44文字/分 (S.E.; N=31)と 1.5倍
に増加し，その差は t [30] = 8.68, p < 0.01と両側 5 %水準で有意であった．ただし，読
み速度は 20 文字/行付近で上限に達する傾向にあり，20 文字/行と 40 文字/行の読み速
度の差は有意であると言えなかった．
以上より，読み速度は行長依存性を有し，行長が長くなるほど増加するが，20 文字/行
付近で上限速度に達する傾向が認められた．この傾向は，日本語文章における読み速度
の行長依存性に関する先行研究 (草島 54)の傾向と，概ね一致する傾向が認められた．
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図 4.3 固定長改行レイアウトにおける，平均停留時間と行長の関係．誤差範囲は標準誤差．
4.3.2 平均停留時間
図 4.3は，平均停留時間と行長の関係を示したものである．縦軸は平均停留時間，横軸
は行長，誤差範囲は標準誤差である．
平均停留時間は，行長の伸長に伴って減少する傾向が認められた．5 文字/行の平均
257± 7 ms (S.E.; N=31)に対して，40文字/行では平均 240± 5 ms (S.E.; N=31)と 0.94倍
に減少しており，その差は t [30] = 3.24, p < 0.01と両側 5 %水準で有意であった．ただ
し，平均停留時間は行長の伸長に伴って一定値に収束する傾向にあり，20文字/行と 40文
字/行の平均停留時間に有意な差があると言えなかった．
以上より，平均停留時間は行長依存性を有し，行長が長くなるほど減少するが，20 文
字/行付近で一定値に収束することがわかった．収束値は約 240 msであり，先行研究に
て報告されている停留時間（100 ∼ 400 msの範囲，ピークは 150 ∼ 250 ms(神部 98)）と
サッカード時間（行内で 40 ∼ 70 msの範囲 (斎田 93)）の加算値 190 ∼ 320 msと比較する
と，概ね一致する傾向が認められた．
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図 4.4 固定長改行レイアウトにおける，刺激文章 1000 文字あたりの停留数と行長の関係．誤差
範囲は標準誤差．
4.3.3 停留数
図 4.4は，1 刺激文章あたりの停留数と行長の関係を示したものである．1 刺激文章あ
たりの停留数の比較には，1000 文字で正規化した値を用いた．縦軸は刺激文章 1000 文
字あたりの停留数，横軸は行長，誤差範囲は標準誤差である．
停留数は，行長の伸長に伴って減少する傾向が認められた．5文字/行の平均 385± 10回
/1000文字 (S.E.; N=31)に対して，40文字/行では平均291± 15回/1000文字 (S.E.; N=31)
と 0.76 倍に減少しており，その差は t [30] = 9.49, p < 0.01と両側 5 %水準で有意であっ
た．ただし，停留数は行長の伸長に伴って一定値に収束する傾向にあり，20 文字/行と
40 文字/行の停留数に有意な差があると言えなかった．
以上より，停留数は行長依存性を有し，行長が長くなるほど減少するが，20 文字/行付
近で一定値に収束することがわかった．本論文で用いた刺激文章の場合，停留数の収束
値は約 290 回/1000 文字であった．
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図 4.5 固定長改行レイアウトにおける，平均順行サッカード長と行長の関係．誤差範囲は標準
誤差．
4.3.4 平均順行サッカード長
図 4.5は，平均順行サッカード長と行長の関係を示したものである．縦軸は平均順行
サッカード長，横軸は行長，誤差範囲は標準誤差である．
平均順行サッカード長は，行長の伸長に伴って増加する傾向が認められた．5 文字/行
の平均 1.49± 0.05 文字 (S.E.; N=31)に対して，40 文字/行では平均 5.0± 0.2 文字 (S.E.;
N=31)と 3.4 倍に増加しており，その差は t [30] = 17.6, p < 0.01と両側 5 %水準で有意
であった．ただし，平均順行サッカード長の増加幅は行長の伸長に伴って徐々に減少し，
40 文字/行付近では一定値に収束する傾向が認められた．
以上より，平均順行サッカード長は行長依存性を有し，行長が長くなるほど増加すると
ともに，一定値に収束することがわかった．平均順行サッカード長の収束値は約 5 文字で
あり，先行研究によるサッカード長の報告値 2 ∼ 5 文字程度 (神部 89)や 5 ∼ 6 文字 (Osa91)
の値と概ね一致した．
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図 4.6 固定長改行レイアウトにおける，平均行端所要幅と行長の関係．誤差範囲は標準誤差．
4.3.5 平均行端所要幅
図 4.6は，平均行端所要幅と行長の関係を示したものである．縦軸は平均行端所要幅，
横軸は行長，誤差範囲は標準誤差である．
平均行端所要幅は，5 ∼ 40 文字/行の範囲において，一定の値を示す傾向が認められ
た．例えば，5 文字/行の平均 4.0± 0.1 文字 (S.E.; N=31)に対して，40 文字/行では平均
4.0± 0.8 文字 (S.E.; N=31)であり，5 文字/行と 40 文字/行の平均行端所要幅に有意な差
があると言えなかった．また，5 文字/行と 11 文字/行の平均行端所要幅，5 文字/行と
20 文字/行の平均行端所要幅，および 5 文字/行と 29 文字/行の平均行端所要幅において
も，それぞれ有意な差があると言えなかった．
以上より，平均行端所要幅は行長に依らず一定の値を示し，その値は約 4 文字である
ことがわかった．行端所要幅の意味としては，図 3.6に示すように各行を横一列に並べ
て考えると，行末から行頭への改行運動によって読み進む文字数と捉えることができる．
すなわち，改行運動によって読み進む文字数は，行長に依らず約 4 文字であることがわ
かった．
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図 4.7 固定長改行レイアウトにおける，逆行運動による過剰停留数と行長の関係．(a) 1 行あた
りの逆行運動による過剰停留数，(b) 刺激文章 1000 文字あたりの逆行運動による過剰停
留数．
4.3.6 逆行による過剰停留数
図 4.7は，逆行運動による過剰停留について，1 行あたりの逆行運動による過剰停留数
と行長の関係，および，1 刺激文章あたりの逆行運動による過剰停留数と行長の関係を示
したものである．1 刺激文章あたりの発生数の比較には，1000 文字で正規化した値を用
いた．縦軸 (a)は 1 行あたりの逆行運動による過剰停留数，縦軸 (b)は刺激文章 1000 文
字あたりの逆行運動による過剰停留数，横軸は行長，誤差範囲は標準誤差である．
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まず，1 行あたりの逆行による過剰停留数は，図 4.7-(a)より，行長の伸長に伴って概
ね単調に増加する傾向が認められた．11 文字/行の平均 0.16± 0.02 回/行 (S.E.; N=31)に
対して，40 文字/行では平均 1.1± 0.1 回/行 (S.E.; N=31)と 6.9 倍に増加しており，その
差は t [30] = 11.4, p < 0.01と両側 5 %水準で有意であった．29 文字/行と 40 文字/行の
値の差もまた，t [30] = 6.42, p < 0.01と両側 5 %水準で有意であった．
次に，刺激文章 1000 文字あたりの逆行による過剰停留数は，図 4.7-(b)より，行長の
伸長に伴って増加する傾向が認められた．11 文字/行の平均 16± 2 回/1000 文字 (S.E.;
N=31)に対して，40 文字/行では平均 39± 3 回/1000 文字 (S.E.; N=31)と 2.4 倍に増加し
ており，その差は t [30] = 10.3, p < 0.01と両側 5 %水準で有意であった．29 文字/行と
40 文字/行の値の差もまた，t [30] = 3.08, p < 0.01と両側 5 %水準で有意であった．
以上より，逆行による過剰停留数は行長依存性を有し，1 行あたりの逆行による過剰停
留数および 1 刺激文章あたりの逆行による過剰停留数ともに，行長が長くなるほど増加
することがわかった．この傾向は，4.5 inch幅よりも 9 inch幅の行長では逆行頻度が増え
るとのBeymerらの結果 (Bey05)を概ね包含する．
4.3.7 改行運動中の過剰停留数
図 4.8は，改行運動中に発生する過剰停留について，1 行あたりの改行運動中の過剰停
留数と行長の関係，および，1 刺激文章あたりの改行運動中の過剰停留数と行長の関係を
示したものである．1 刺激文章あたりの発生数の比較には，1000 文字で正規化した値を
用いた．縦軸 (a)は 1 行あたりの改行運動中の過剰停留数，縦軸 (b)は 1000 文字あたり
の改行運動中の過剰停留数，横軸は行長，誤差範囲は標準誤差である．
まず，1 行あたりの改行運動中の過剰停留数は，図 4.8-(a)より，行長の伸長に伴って
概ね単調に増加する傾向が認められた．11 文字/行の平均 0.31± 0.02 回/行 (S.E.; N=31)
に対して，40文字/行では平均 1.0± 0.08回/行 (S.E.; N=31)と 3.4倍に増加しており，そ
の差は t [30] = 11.2, p < 0.01と両側 5 %水準で有意であった．29 文字/行と 40 文字/行
の値の差もまた，t [30] = 8.02, p < 0.01と両側 5 %水準で有意であった．
次に，刺激文章 1000 文字あたりの改行運動中の過剰停留数は，図 4.8-(b)より，行長
の伸長に伴って増加し，20 文字/行付近で一定値に収束する傾向が認められた．11 文字/
行と 20 文字/行の値の差は t [30] = 4.22, p < 0.01と両側 5 %水準で有意であった．しか
し，20 文字/行と 29 文字/行の値に有意な差があるとは言えず，20 文字/行と 40 文字/行
の値にも有意な差があるとは言えなかった．
以上より，改行運動中の過剰停留数は行長依存性を有し，特に 1行あたりの改行運動中
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図 4.8 固定長改行レイアウトにおける，改行運動中の過剰停留数と行長の関係．(a) 1 行あたり
の改行運動中の過剰停留数，(b) 刺激文章 1000 文字あたりの改行運動中の過剰停留数．
の過剰停留数は，行長が長くなるほど増加することがわかった．この結果は，長過ぎる行
長では正確な改行サッカードが困難になるとの先行文献の指摘 (Hue08,Ray89,Ray12a)を裏付
けるものとなった．一方で，1 刺激文章あたりの改行運動中の過剰停留数は，20 ∼ 40 文
字/行の範囲でほぼ一定となる傾向が認められた．Dysonは長い行長ほど正確な改行サッ
カードが困難になる欠点を，長い行長ほど改行数が減少する利点によって埋め合わせる
可能性を指摘していたが (Dys04)，本結果はその指摘を実証することとなった．
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4.4 考察
本節では，読み速度と眼球運動の行長依存性について考察し，日本語電子リーダーの
行長設計について検討する．
4.4.1 読み速度と眼球運動の行長依存性
一定の長さで改行する日本語横書き文では，読み速度は行長依存性を有し，行長が長
くなるほど増加するが，20 文字/行付近で上限速度に達する傾向が認められた．
図 4.3より，行長が長いほど平均停留時間は短く，図 4.4より，行長が長いほど停留数
は少なくなる傾向が認められた．平均停留時間が短くなるほど，停留数が少なくなるほ
ど，読み速度は向上する．ただし，平均停留時間および停留数ともに，20 文字/行付近で
一定値に収束する傾向が認められた．この傾向は，読み速度の変化と同様である．した
がって，本章で観察された 20 文字/行付近における読み速度の飽和は，平均停留時間お
よび停留数が 20 文字/行付近で一定値に収束するためであることが推察された．
停留数の増減に関しては，停留の発生要因にわけて詳しく検証する．
図 4.9は，図 4.4および図 4.7-(b)と図 4.8-(b)をもとに，1 刺激文章あたりの全停留数
を発生要因別に塗り分けたものである．縦軸は刺激文章 1000 文字あたりの各停留数，横
軸は行長である．領域Aは順行サッカードおよび改行運動による所要停留数（過剰停留
以外の停留数），領域 Bは逆行によって発生した過剰停留数，領域Cは改行運動中に発
生した過剰停留数である．5 文字/行の過剰停留数は図 4.7-(b)と図 4.8-(b)の値から外挿
し，逆行による過剰停留数は 0 回/1000 文字，改行運動中の過剰停留数は 20 回/1000 文
字とした．
図 4.9より，行長の伸長に伴って過剰停留数（領域 B+C）は増加する一方で，その増
分も打ち消すほど大幅な所要停留数（領域A）の減少が認められた．
まず領域Aにおいて，所要停留数（領域A）は行長の伸長とともに大幅に減少する傾
向が認められた．順行サッカード長は長いほど，行端所要幅は広いほど，所要停留数は
少なくなる．順行サッカード長と行端所要幅の変化に関しては，図 4.5と図 4.6より，順
行サッカード長は長い行長ほど伸びる一方で，行端所要幅は行長に依らず一定である傾
向が認められた．したがって，所要停留数の減少は，順行サッカード長の伸長によるも
のと推察された．
次に領域 B+Cにおいて，過剰停留（領域 B+C）は行長の伸長とともに増大する傾向
が認められた．短い行長では過剰停留の多くが改行運動中に発生しているが（領域C），
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図 4.9 固定長改行レイアウトにおける，停留発生要因と行長の関係．(A) 所要停留数（過剰停
留以外の停留数），(B) 逆行によって発生した過剰停留数，(C) 改行運動中に発生した過
剰停留数．
行長の伸長とともに逆行による過剰停留（領域B）が増えて，40 文字/行では改行運動中
の過剰停留数と逆行による過剰停留数がほぼ同数となる傾向が認められた．また，逆行
による過剰停留（領域 B）は全行長範囲で行長の伸長とともに増大する一方で，改行運
動中の過剰停留（領域C）は 5 ∼ 20 文字/行の範囲で増大するが，20 ∼ 40 文字/行の範
囲ではほぼ一定となる傾向が認められた．
以上より，所要停留数および過剰停留数の変化を合わせて考察すると，短い行長では
「過剰停留数は少ないが，順行サッカード長が短いために，全体の停留数が多い」，長い
行長では「過剰停留数が増えるものの，順行サッカード長が伸びるために，全体の停留
数は少ない」と言える．さらに，全停留数の低減が 20 ∼ 40 文字/行で停滞する現象は，
順行サッカード長が伸びる影響による停留数の減少と，逆行による過剰停留数の増加が
拮抗しているためであることが推察された．
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図 4.10 固定長改行レイアウトにおける，実験協力者が最も読みやすいと選択した行長の割合．
4.4.2 日本語電子リーダーの行長設計
既存の日本語組版で表示する場合，読み速度の点からは，最も速く読める 20 ∼ 40 文
字/行が最適な行長の候補となる．平均停留時間の点からは，充分短くなる 20 ∼ 40文字/
行ではどの行長でも問題ない．停留数の点からは，20 ∼ 40 文字/行で順行サッカード長
の伸長による停留数の減少と逆行による過剰停留数の増加が拮抗しており，順行サッカー
ド長の伸長を優先させるか，逆行による過剰停留を抑制するかの二者択一となる．すなわ
ち，行長が長いほど「停留時間は短く，順行サッカード長は長くなって，読み速度の向上
をもたらす」一方で，行長が長いほど「逆行による過剰停留は増え，改行運動中の過剰停
留も増えて，読み速度の低下をもたらす」というトレードオフの関係にあり，20 ∼ 29 文
字/行の行長はその妥協点と言える．
ここで，実験協力者が最も読みやすいと選択した行長の割合を図 4.10に示す．20文字/
行および 29 文字/行を最も読みやすいとした実験協力者が多く，それより短い行長や長
い行長を選択する実験協力者は少なかった．特に，20，29，40 文字/行において，読み速
度はほぼ同じであるが 40 文字/行を読みやすいと感じる実験協力者は少なかった．この
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結果は，たとえ同じ速度で読むことができても，読者が感じる読みやすさに違いが生ま
れることを意味する．20 ∼ 40 文字/行においては，順行サッカード長の伸長を優先させ
るか逆行による過剰停留を抑制するかの二者択一となっていたが，実験協力者の行長選
択の傾向から，過剰停留の抑制を優先させる方が，読みやすさの点で優位となる可能性
が示唆された．
以上より，既存の日本語組版で表示する場合の最適な行長は，20 ∼ 29 文字/行と結論
付けられることとなった．一方で，これらの知見は読み効率を高める電子リーダーの重
要な設計指針であり，短い行長における読み効率の向上には，停留時間の短縮と順行サッ
カード長の伸長を必要とし，長い行長における読み効率の向上には，逆行による過剰停
留の削減と改行運動中の過剰停留の削減を必要とすることがわかった．
4.5 小括
日本語横書き文の電子リーダーの行長設計に関連して，行長変化が読み速度と眼球運
動にもたらす影響について検証した．
1 行あたり 5 文字から 40 文字の 5 段階の行長で読み速度を検証した結果，読み速度
は行長の伸長とともに増加し，最も短い 5 文字/行で最小，最も長い 40 文字/行で最大で
あったが，20文字/行以上ではほぼ一定の傾向を示した．実験協力者に最も好まれた行長
範囲は 20 ∼ 29文字/行であった．読み速度の行長依存性は「停留時間」「順行サッカー
ド長」「逆行による過剰停留数」「改行運動中の過剰停留数」の眼球運動指標で説明され，
行長が長いほど，停留時間は短く順行サッカード長は長くなって読み速度の向上に寄与
する一方で，行長が長いほど，逆行による過剰停留および改行運動中の過剰停留は増え
て読み速度の低下をもたらすという，トレードオフの関係が見出された．
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第5章
改行の設計：文節間改行レイアウト
本章では，日本語横書き文章における改行位置が，読み速度と眼球運動にもたらす影
響について検証する．
5.1 緒言
第 4 章において，読みの眼球運動は行長依存性をもつとともに，読み効率と密接に関
係することがわかった．そして，読み効率の向上には，順行サッカードの伸長および過
剰停留の削減が重要であることがわかった．
第 2 章で述べたように，読書中は停留とサッカードが繰り返され，停留中には，中
心視で文字を認識すると同時に周辺視で次の停留場所の選定を行う．単語認知が最も早
くなる停留場所は最適停留位置と呼ばれ，単語の中心付近であることが報告されている
(O’R84,McC89,Vit90,Naz91,Vit95,Bry96,Ray96b,Deu99,Kaj00,Hyo¨11)．もし，最適停留位置から外れた場
所に停留すると，同一単語内で再停留が発生しやすくなるために (McC89,O’R92a,Vit95)，読
みの効率向上には，文章中の最適な停留位置への的確な視点移動が欠かせない．日本語
文章における意味処理や視点移動は文節単位であるとされ (神部 94,神部 98,中條 99)，文節単位
で次々停留しながら読み進めることができれば，より効率よく，より速く読める可能性
がある．
現在の日本語電子リーダーには，改行を含むレイアウトが多く採用されている．しか
し，その改行位置は，日本語組版の禁則処理をもとに，固定値や画面幅によって決定され
る場合が多い．その結果，改行によって意味的まとまりをもった文字列が分断され，最
適な停留場所の消失，すなわち 1 回の停留で 1 度に認識すべき文字のかたまりが分断さ
れ，読み効率の低下をまねいている可能性がある．話し言葉を字幕表示する先行研究で
は，意味的なまとまりを考慮しつつ文節間で改行すると，一定文字数で改行した場合よ
りも読みやすいとの結果も報告されている (村田 09)．
電子リーダーは改行位置を自由に変更可能な特長をもつために，表示領域と文構造に
もとづいて改行位置を調節することで，意味的なまとまりを改行で分断せずに文章をレ
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イアウトすることが可能である．その結果，文節を考慮せずに一定の文字数を基準とし
て改行していく既存の日本語レイアウトよりも，効率よく視点を移動しながら読める可
能性がある．
そこで本章では，意味的まとまりのひとつである文節を改行で分断しないように配置
した「文節間改行レイアウトを有する縦スクロール型電子リーダー」をもとに，その効
果を読み速度や眼球運動の点から詳しく検証することとした．
5.2 実験
本章では，文節間改行レイアウトの効果を検証するために，文節間改行の有無，行長，
および刺激文章を変更しながら，読み速度と眼球運動を計測した．なお，本論文で共通
する実験条件や手続きに関しては，第 3 章を参照されたい．
5.2.1 実験協力者
大学生 20名（男性 11 名，女性 9名，年齢 19 ∼ 23 歳）が実験に参加した．
5.2.2 刺激
文節間で改行したレイアウトが読みにあたえる影響を検証するために，文節間改行の
有無が異なる図 5.1-(A)(B)に示す 2 種類のレイアウトを準備した．両レイアウトともに，
横向きモードの iPad上に描画された．
図 5.1-(A)の「文節間改行レイアウト」は，文章を構成する文節を改行で分断しないよ
うに調整したレイアウトである．1 行の基準文字数を 5，11，20，29，40の 5 段階に設
定し，それぞれ 1 行の基準文字数を超えない条件で最長となる文節間で改行した．また，
1 文節の長さが 1 行の基準文字数を超えていた場合は，当該文節を分断することなく，そ
のまま 1 行として採用した．なお，文節の長さは一定でないため，1 行あたりの文字数
にはばらつきが生じる．基準文字数 5，11，20，29，40に対する 1 行あたりの平均文字
数は，それぞれ平均 4.7，8.8，17.9，26.5，37.7 文字であった．
図 5.1-(B)は，評価基準として用いる一般的な日本語表記の「固定長改行レイアウト」
である．1 行あたりの文字数を 5，11，20，29，40とし，改行時の禁則処理は句読点と括
弧のみを対象とした．
刺激文章は星新一氏のショートショート作品とし，1 話の文字数が 2000 字程度の 34 話
を用いた．
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(A) Bunsetsu-based linefeed layout
(B) Fixed-length layout  (Japanese standard layout)
図 5.1 日本語電子リーダーの文章表示例．(A) 改行位置を文節間に設定した「文節間改行レイ
アウト」，(B) 一定の長さで改行する従来の日本語表記「固定長改行レイアウト」．1 行
の基準文字数が 5と 40の場合．
5.2.3 手続き
実験協力者 20 名について，レイアウト（固定長改行および文節間改行レイアウトの
2種類），1行の基準文字数（5，11，20，29，40文字の 5段階），および刺激文章（34話）
を変更しながら，読み速度と眼球運動を計測した．
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図 5.2 文節間改行および固定長改行レイアウトにおける，読み速度と平均行長の関係．誤差範
囲は標準誤差．
5.2.4 装置
実験協力者の眼球運動は，視線検出装置 EMR-9を用いて計測した．
5.3 結果
文節間改行レイアウトの効果を検証するために，まず，読み速度と停留時間および停
留数の変化を分析した．次に，停留数の増減に関係する逆行による過剰停留数，改行運
動中の過剰停留数，順行サッカードの長さ，および 1 行を 1 停留で読む割合の変化をそ
れぞれ分析した．
5.3.1 読み速度
図 5.2は，文節間改行および固定長改行レイアウトにおける，読み速度の変化を示した
ものである．横軸は平均行長，縦軸は読み速度，誤差範囲は標準誤差である．
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文節間改行レイアウトにおける読み速度は，固定長改行レイアウトよりも向上する傾向
が認められた．例えば，1行の基準文字数 5の場合には，固定長改行レイアウトの平均読み
速度 608± 25文字/分 (S.E.; N=20)に対して，文節間改行レイアウトでは平均 768± 38文
字/分と+26 %の増加，読み速度にして+159 文字/分の増加が認められた．また，1 行
の基準文字数 40の場合には，固定長改行レイアウトの平均読み速度 888± 51 文字/分
(S.E.; N=20)に対して，文節間改行レイアウトでは平均 977± 63 文字/分と +10 %の増
加，読み速度にして+89 文字/分の増加が認められた．各基準文字数の読み速度につい
てレイアウト間で t 検定を実施したところ，1 行の基準文字数 20を除く 5，11，29，40
の行長において，それぞれ両側 5 %水準で有意な差が認められた．1 行の基準文字数 5
で t [19] = 6.02, p < 0.01，基準文字数 11で t [19] = 4.29, p < 0.01，基準文字数 29で
t [19] = 3.05, p < 0.01，基準文字数 40で t [19] = 3.11, p < 0.01となった．
したがって，文節間改行レイアウトでは，1 行の基準文字数 5 ∼ 11の短い行長，およ
び 1 行の基準文字数 29 ∼ 40の長い行長において，固定長改行レイアウトよりも速く読
み進めていることがわかった．
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図 5.3 文節間改行および固定長改行レイアウトにおける，平均停留時間と平均行長の関係．誤
差範囲は標準誤差．
5.3.2 平均停留時間
図 5.3は，文節間改行および固定長改行レイアウトにおける，平均停留時間の変化を示
したものである．縦軸は平均停留時間，横軸は平均行長，誤差範囲は標準誤差である．
文節間改行レイアウトにおける平均停留時間は，1 行の基準文字数 5の短い行長におい
て，固定長改行レイアウトよりも短い傾向が認められた．レイアウト間の各基準文字数
における両側 5 %水準の t 検定では，1 行の基準文字数 5で t [19] = 2.28, p < 0.05と有
意，基準文字数 20で t [19] = 1.98, p < 0.1と有意傾向にあったが，1 行の基準文字数 11，
29，40においては有意であると言えなかった．
したがって，文節間改行レイアウトでは，1 行の基準文字数 5の短い行長において，固
定長改行レイアウトよりも短い停留時間で読み進めていることがわかった．
第 5章 改行の設計：文節間改行 55
**n.s.
**
**
**
500
400
300
200
100
0
Nu
mb
er 
of 
fix
ati
on
s p
er 
10
00
 ch
ara
cte
rs
50403020100
Mean line length (char.)
p < 0.01**
N = 20 bunsetsu-based linefeed fixed-length (benchmark)
図 5.4 文節間改行および固定長改行レイアウトにおける，刺激文章 1000 文字あたりの停留数と
平均行長の関係．誤差範囲は標準誤差．
5.3.3 停留数
図 5.4は，文節間改行および固定長改行レイアウトにおける，1 刺激文章あたりの停留
数の変化を示したものである．1 刺激文章あたりの停留数の比較には，1000 文字で正規
化した値を用いた．縦軸は刺激文章 1000 文字あたりの停留数，横軸は平均行長，誤差範
囲は標準誤差である．
文節間改行レイアウトにおける停留数は，固定長改行レイアウトよりも少ない傾向が認
められた．レイアウト間の各基準文字数における両側 5 %水準の t 検定では，1 行の基準
文字数 20を除く，1 行の基準文字数 5，11，29，40でそれぞれ有意な差が認められ，1 行
の基準文字数 5で t [19] = 7.14, p < 0.01，基準文字数 11で t [19] = 3.55, p < 0.01，基準
文字数 29で t [19] = 2.91, p < 0.01，基準文字数 40で t [19] = 4.06, p < 0.01となった．
したがって，文節間改行レイアウトでは，1 行の基準文字数 5 ∼ 11の短い行長，およ
び 1 行の基準文字数 29 ∼ 40の長い行長において，固定長改行レイアウトよりも少ない
停留数で読み進めていることがわかった．
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図 5.5 文節間改行および固定長改行レイアウトにおける，(a) 刺激文章 1000 文字あたりの改行
運動中の過剰停留数および (b) 1 改行運動あたりの過剰停留数と平均行長の関係．誤差
範囲は標準誤差．
5.3.4 改行運動中の過剰停留数
図 5.5は，文節間改行および固定長改行レイアウトにおける，改行運動中の過剰停留
数の変化を示したものである．1 刺激文章あたりの改行運動中の過剰停留数の比較には，
1000 文字で正規化した値を用いた．縦軸 (a)は刺激文章 1000 文字あたりの改行運動中の
過剰停留数，縦軸 (b)は 1 改行運動あたりの過剰停留数，横軸は平均行長，誤差範囲は
標準誤差である．
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まず刺激文章 1000 文字あたりの改行運動中の過剰停留数で見ると，図 5.5-(a)より，文
節間改行レイアウトにおける改行運動中の過剰停留数は，固定長改行レイアウトよりも
少ない傾向が認められた．レイアウト間の各基準文字数における両側 5 %水準の t 検定
では，1 行の基準文字数 11 ∼ 40の全範囲で有意な差が認められ，1 行の基準文字数 11
で t [19] = 3.82, p < 0.01，基準文字数 20で t [19] = 2.22, p < 0.05，基準文字数 29で
t [19] = 2.46, p < 0.05，基準文字数 40で t [19] = 5.92, p < 0.01となった．
次に 1改行運動あたりの過剰停留数で見ると，図 5.5-(b)より，文節間改行レイアウトに
おける改行運動中の過剰停留数は，固定長改行レイアウトよりも少ない傾向が認められた．
また，1 改行運動あたりの平均過剰停留数は，どちらのレイアウトにおいても行長の伸長
に伴って増加するが，その増加率は文節間改行レイアウトの方が小さく，行長が長くなる
ほどレイアウト間の差は広がる傾向が認められた．レイアウト間の各基準文字数におけ
る両側 5 %水準の t 検定では，1 行の基準文字数 11 ∼ 40の全範囲で有意な差が認められ，
1 行の基準文字数 11で t [19] = 5.32, p < 0.01，基準文字数 20で t [19] = 3.36, p < 0.01，
基準文字数 29で t [19] = 3.48, p < 0.01，基準文字数 40で t [19] = 6.33, p < 0.01と
なった．
したがって，文節間改行レイアウトで発生する改行運動中の過剰停留は，全行長にお
いて，固定長改行レイアウトよりも少ないことがわかった．また，1 行あたりの過剰停留
数で見ると，両レイアウトともに行長が伸長するほど過剰停留は増加するが，その増加
率は文節間改行レイアウトの方が小さいことから，文節間改行レイアウトでは，行長が
伸長しても改行運動中に過剰停留が発生しにくいことがわかった．
5.3.5 逆行による過剰停留数
図 5.6は，文節間改行および固定長改行レイアウトにおける，逆行による過剰停留数の
変化を示したものである．1刺激文章あたりの逆行による過剰停留数の比較には，1000文
字で正規化した値を用いた．縦軸は刺激文章 1000 文字あたりの逆行による過剰停留数，
横軸は平均行長，誤差範囲は標準誤差である．
文節間改行レイアウトにおける逆行による過剰停留数は，固定長改行レイアウトよりも
少ない傾向が認められた．逆行による過剰停留は，どちらのレイアウトにおいても行長の伸
長に伴って増加するが，その増加率は文節間改行レイアウトの方が小さく，行長が長くなる
ほどレイアウト間の差は広がる傾向が認められた．ただし，レイアウト間の各基準文字数に
おける両側 5 %水準の t検定では，1行の基準文字数 40で t [19] = 2.92, p < 0.01と有意な
差が認められたものの，1 行の基準文字数 29のレイアウト間の差は t [19] = 2.08, p < 0.1
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図 5.6 文節間改行および固定長改行レイアウトにおける，刺激文章 1000 文字あたりの逆行によ
る過剰停留数と平均行長の関係．誤差範囲は標準誤差．
と有意傾向に留まった．また，1 行の基準文字数 20のレイアウト間の差は有意であると
言えず，1 行の基準文字数 11および 20では両レイアウトの値が描く近似曲線がほぼ一致
する傾向が認められた．
したがって，文節間改行レイアウトでは，概ね 1 行の基準文字数 29 ∼ 40の長い行長
において，固定長改行レイアウトよりも逆行せずに読み進めていることがわかった．
5.3.6 平均順行サッカード長
図 5.7は，文節間改行および固定長改行レイアウトにおける，平均順行サッカード長の
変化を示したものである．縦軸は平均順行サッカード長，横軸は平均行長，誤差範囲は
標準誤差である．
平均順行サッカード長は，どちらのレイアウトにおいても，行長の伸長に伴って増加
する傾向が認められた．レイアウト間の各基準文字数における両側 5 %水準の t 検定で
は，1 行の基準文字数 40において t [19] = 1.74, p < 0.1と有意傾向となったが，1 行の
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図 5.7 文節間改行および固定長改行レイアウトにおける，平均順行サッカード長と平均行長の
関係．誤差範囲は標準誤差．
基準文字数 20および 29では有意であるとは言えず，全体として両レイアウトの値がひ
とつの近似曲線上に乗る傾向が認められた．
したがって，平均順行サッカード長については，文節間改行レイアウトと固定長改行
レイアウトで同様の傾向を示すことがわかった．
5.3.7 1 行を 1 停留で読む割合
図 5.8は，文節間改行および固定長改行レイアウトにおける，1 行を 1 停留で読む割合
の変化を示したものである．縦軸は全行に占める 1 停留で読んだ行の割合，横軸は平均
行長，誤差範囲は標準誤差である．
文節間改行レイアウトでは，固定長改行レイアウトよりも 1行を 1停留で読む割合が大
きい傾向が認められた．最も短い行長である1行の基準文字数5の場合は，固定長改行レイ
アウトの 49%に対して，文節間改行レイアウトで 71%と，その差は t [19] = 8.70, p < 0.01
と両側 5 %水準で有意であった．また，1 行の基準文字数 11においても，固定長改行レ
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図 5.8 文節間改行および固定長改行レイアウトにおける，1 停留で読む行の割合と平均行長の
関係．誤差範囲は標準誤差．
イアウトの 3%に対して，文節間改行レイアウトでは 29%と比較的大きな値を維持してお
り，その差は t [19] = 7.92, p < 0.01と両側 5 %水準で有意であった．1 行の基準文字数
20においても，その差は t [19] = 2.24, p < 0.05と有意であった．
したがって，文節間改行レイアウトでは，1 行の基準文字数 5，11，20において，固定
長改行レイアウトよりも多くの行を 1 停留で読み進めていることがわかった．
5.4 考察
文節間改行レイアウトでは，固定長改行レイアウトよりも速く読める傾向が認められ
た．この結果は，図 5.3と図 5.4より，1 行の基準文字数 29 ∼ 40の長い行長では停留数
の減少に起因し，1 行の基準文字数 5 ∼ 11の短い行長では停留数の減少に加えて停留時
間の減少にも起因することがわかった．
1 行の基準文字数が 29 ∼ 40の範囲にある，比較的長い行長の文節間改行レイアウトに
おける停留数の減少は，図 5.5-(a)と図 5.6より，改行運動中の過剰停留の減少と，逆行
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による過剰停留の減少に起因することがわかった．また，図 5.5-(b)より，1 行の基準文
字数 40の固定長改行レイアウトでは，改行運動中に平均 1.0 回の過剰停留が発生してい
たが，1 行の基準文字数 40の文節間改行レイアウトでは，平均 0.69 回まで減少している
ことがわかった．すなわち，改行運動中の過剰停留の減少は，行頭が常に文節の先頭文
字から開始される文節間改行レイアウトの特長によって，行末から次行頭へのサッカー
ドの行頭付近の読みに適した場所へ 1 回のサッカードで到達できる確率が増したことに
起因する可能性が推察された．逆行による過剰停留については，逆行の発生場所と意味
的なまとまりの関係を含めてさらなる検証が必要であるが，行頭および行末付近で意味
的なまとまりが保持されている文節間改行レイアウトの特長が関係している可能性が推
察された．
1 行の基準文字数が 5 ∼ 11の範囲にある，比較的短い行長の文節間改行レイアウトに
おける停留数の減少は，図 5.5-(a)と図 5.8より，改行運動中の過剰停留の減少と，1 行を
1 停留で読む割合の増大に起因することがわかった．文節間改行レイアウトでは文節の
まとまりを分断せずに配置することから，行長が短くなると，1 行がひとつの文節やひと
つの意味的まとまりで構成される行が増える．日本語文章における意味処理や視点移動
は文節単位との報告をふまえると (神部 94,神部 98,中條 99)，文節間改行レイアウトでは短い行
長ほど 1 停留で読めるようになり，停留数の減少や停留時間の短縮につながったことが
推察された．また，改行運動の距離と方向やスクロール操作との関係を含めてさらなる
検証が必要であるが，1 行を 1 停留で読める特長によって改行運動が容易になり，1 行の
基準文字数 5 ∼ 11の短い行長において改行運動中に発生する過剰停留の抑制につながっ
た可能性が推察された．
5.5 小括
本章では，日本語の横書き文章における改行位置が，読み速度と眼球運動にもたらす
影響について検証した．
改行位置を文節間に設定したレイアウトでは，一定の長さで改行した従来レイアウト
よりも，理解度を維持したまま，速く読めることがわかった．読み速度の向上率は，1 行
の基準文字数 5の場合に 26 %，1 行の基準文字数 40の場合に 10 %であった．1 行の基
準文字数 5 ∼ 11の短行における読み速度の向上は，1 行を 1 停留で読む割合が増大した
ことに起因する「停留数の削減」「改行運動中の過剰停留の削減」および「停留時間の短
縮」によるものと推察された．1 行の基準文字数 29 ∼ 40の長行における読み速度の向上
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は「改行運動中の過剰停留の削減」および「逆行による過剰停留の削減」によるものと
推察された．改行位置を文節間に設定する手法が，読み効率の向上につながることがわ
かった．
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第6章
文字配置の設計 (I)：
文節単位の階段状ベースライン
本章では，第 5章で提案した改行位置を文節間に設定する手法に加え，さらに文字ベー
スラインを文節ごとに階段状に下げていく手法によって文節単位の視認性を向上させる
レイアウトを提案し，その効果を読み速度と眼球運動を指標として検証する．
6.1 緒言
第 5 章において，改行位置を文節間に調整することで，読み速度を 10 ∼ 26 %向上で
きることがわかった．一方で，順行サッカード長の伸長や過剰停留数の削減には，改善
の余地が残されていることもわかった．
第 2章および第 5章で述べたように，読書中は停留とサッカードが繰り返され，停留中
には，中心視で文字を認識すると同時に周辺視で次の停留場所の選定を行う．単語認知が
最も早くなる停留場所は最適停留位置と呼ばれ，単語の中心付近であることが報告されて
いる (O’R84,McC89,Vit90,Naz91,Vit95,Bry96,Ray96b,Deu99,Kaj00,Hyo¨11)．もし，最適停留位置から外れ
た場所に停留すると，同一単語内で再停留が発生しやすくなるために (McC89,O’R92a,Vit95)，
読みの効率向上には，文章中の最適な停留位置への的確な視点移動が欠かせない．
英語のような表記上単語間にスペースを有する言語では，スペースによる単語間の視
覚的な境界情報が視点移動に対して重要な役割を担っているとされ (Pol82,Mor90,Ray96a)，も
しスペースを除くと，停留場所は単語の先頭方向へとずれて読み速度は約 30 ∼ 50 %低
下する例が報告されている (Ray96a,Ray98b)．
日本語文章における意味処理や視点移動は文節単位であるとされる (神部 94,神部 98,中條 99)．
そこで，文節間にスペースを挿入する実験がなされたが，漢字仮名が混合した日本語文
章では有意な差をもたないか (松田 01)，かえって読み速度の低下をもたらした (Sai07)．その
結果，漢字仮名が混合した日本語文章では，視覚的に目立つ漢字が視点移動の有効な手
がかりとして機能するために，文節間へのスペース挿入は冗長であると結論付けられた
(Sai07)．このように，日本語文章においては，英語のような言語とは異なり，文節間への
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スペースの挿入が境界情報として機能せず，読み効率を向上できない状況にあった．
そこで本章では，第 5 章において 10 ∼ 26 %の読み速度向上が確認された「文節間改
行レイアウト」に対して，隣り合う文節の文字ベースラインを上下にずらすことで視覚
的な特徴を付与することで，文節単位の視認性向上を図る電子リーダーを提案する．そ
して，文節単位の階段状ベースラインレイアウトを有する電子リーダーが読みに与える
影響を，読み速度や眼球運動の点から詳しく検証することとした．
6.2 提案手法：文節単位の階段状ベースライン
図 6.1-(A)に示すのが，本章において提案する「文節単位の階段状ベースライン」を有
する電子リーダーである．隣り合う文節を上下にずらすことで視覚的な境界情報を付与
し，文節単位の視認性を高める効果を狙った．一行の中で文字ベースラインが文節単位
で段階的に下がっていき，改行位置は文節間であることを特徴とする．一段の下げ幅は，
予備実験で最も効果的であった文字高の 7.5 %分を採用した．
なお，行頭の行間は 1.6 mmであるが，文節長や行内文節数が均一でないために，行末
の行間にはばらつきが発生する．ただし，本章の実験では，上下の行と文字が重なるこ
とはなかった．
6.3 実験
本章では，文節単位の階段状ベースラインレイアウトの効果を検証するために，階段
形状の有無，行長，および刺激文章を変更しながら，読み速度と眼球運動を計測した．な
お，本論文で共通する実験条件や手続きに関しては，第 3 章を参照されたい．
6.3.1 実験協力者
大学生 20名（男性 19 名，女性 12 名，年齢 19 ∼ 24 歳）が実験に参加した．
6.3.2 刺激
文節単位の階段状ベースラインの効果を検証するために，図 6.1に示す，階段状ベー
スラインの有無のみが異なる「(A) 文節単位の階段状ベースラインレイアウト」および
「(B) 直線状ベースラインレイアウト」の 2 種類のレイアウトを準備した．両レイアウト
ともに，改行位置は文節間に設定され，横向きモードの iPad上に描画された．なお，直
線状ベースラインレイアウトは，第 5 章において「文節間改行レイアウト」と表記され
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の文章 読み速度を高める
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(A)
7.5% of character heightfont baseline
bunsetsu bunsetsu bunsetsu
Bunsetsu-based linefeed layout  (straight-line layout)
Stepped-line layout with bunsetsu-based segmentation  (stepped-line layout)
図 6.1 日本語電子リーダーの表示例. (A) 本章で提案する「文節単位の階段状ベースラインレ
イアウト」，(B) 評価基準として用いる「直線状ベースラインレイアウト」．
るレイアウトと同一である．
1 行の基準文字数は 11，20，29，40の 4 段階に設定し，それぞれ 1 行の基準文字数を
超えない条件で最長となる文節間で改行した．なお，文節の長さは一定でないため，1 行
あたりの文字数にはばらつきが生じる．基準文字数 11，20，29，40に対する 1 行あた
りの平均文字数は，文節単位の階段状ベースラインレイアウトにおいて平均 8.8，17.6，
26.6，37.6 文字，直線状ベースラインレイアウトにおいて平均 8.6，17.4，26.5，37.4 文
字であった．
刺激文章は星新一氏のショートショート作品とし，1 話の文字数が 2000 字程度の 20 話
を用いた．
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6.3.3 手続き
実験協力者 20 名について，ベースライン形状（文節単位の階段状および直線状ベー
スラインの 2 種類），1 行の基準文字数（11，20，29，40の 4 段階），および刺激文章
（20 話）を変更しながら，眼球運動と読み速度を計測した．
また，実験協力者 20名のうち 6 名については，改行せずに表示した一文において眼球
運動を計測した．一文は，刺激文章 20 話のなかから 20 ∼ 30 文字程度の 40 文抽出した．
一文と階段状ベースラインの有無に偏りが生じないようにあらかじめ調整し，文節単位
の階段状ベースラインおよび直線状ベースラインでそれぞれ 20 文ずつ計測した．
6.3.4 装置
実験協力者の眼球運動は，視線検出装置 EMR-9を用いて計測した．
6.4 結果
文節単位の階段状ベースラインレイアウトの効果を検証するために，本章ではまず，読
み速度と停留時間および停留数の変化について分析した．次に，停留数の増減に関係す
る，逆行による過剰停留，改行運動中の過剰停留，順行サッカードの長さ，および 1 文
節あたりの停留率について分析した．
6.4.1 読み速度
図 6.2は，階段状および直線状ベースラインレイアウトにおける読み速度の変化を示し
たものである．縦軸は読み速度，横軸は平均行長，誤差範囲は標準誤差である．
文節単位の階段状ベースラインレイアウトにおける読み速度は，直線状ベースライン
レイアウトよりも速く，長い行長ほどレイアウト間の値の差は広がる傾向が認められた．
例えば，1 行の基準文字数 40の場合には，直線状ベースラインレイアウトの平均読み速
度 820 ± 53 文字/分 (S.E.; N=20)に対して，階段状ベースラインレイアウトでは平均
912 ± 55 文字/分 (S.E.; N=20)と+11 %の増加，読み速度にして+92 文字/分の増加が
認められた．
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図 6.2 階段状および直線状ベースラインレイアウトにおける，読み速度と平均行長の関係．誤
差範囲は標準誤差．
各行長で t検定を行ったところ，1 行の基準文字数 20で t [19] = 2.25, p < 0.05，1 行の
基準文字数 29で t [19] = 2.11, p < 0.05，および 1 行の基準文字数 40で t [19] = 2.32, p <
0.05と，その差は両側 5 %水準で有意であった．ただし，1 行の基準文字数 11において
は，両側 5 %水準の t 検定では有意であると言えなかった．
したがって，一定の長さで改行する従来の日本語レイアウトに対して，改行位置を文
節間に設定する第 5 章の手法で向上した読み速度は，本章の文節単位で文字ベースライ
ンを階段状に下げていく仕組みの付与によって，理解度を維持したまま，1 行の基準文字
数 20 ∼ 40の範囲で，さらに向上できることがわかった．
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図 6.3 階段状および直線状ベースラインレイアウトにおける，平均停留時間と平均行長の関係．
誤差範囲は標準誤差．
6.4.2 平均停留時間
図 6.3は，階段状および直線状ベースラインレイアウトにおける平均停留時間の変化を
示したものである．縦軸は平均停留時間，横軸は平均行長，誤差範囲は全て標準誤差で
ある．
平均停留時間におけるレイアウト間の差は，両側 5 %水準で有意と言えなかった．ま
た，両レイアウトともに，行長に依らず一定の値を示す傾向が認められた．
第 6章 文字配置の設計 (I)：文節単位の階段状ベースライン 69
500
400
300
200
100
0
Nu
mb
er 
of 
fix
ati
on
s p
er 
10
00
 ch
ara
cte
rs
50403020100
Mean line length (char.)
**
n.s.
n.s.
p < 0.05*
N = 20 stepped-line straight-line (benchmark)
図 6.4 階段状および直線状ベースラインレイアウトにおける，刺激文章 1000 文字あたりの停留
数と平均行長の関係．誤差範囲は標準誤差．
6.4.3 停留数
図 6.4は，階段状および直線状ベースラインレイアウトにおける 1 刺激文章あたりの停
留数の変化を示したものである．1 刺激文章あたりの停留数の比較には，1000 文字で正
規化した値を用いた．縦軸は刺激文章 1000 文字あたりの停留数，横軸は平均行長，誤差
範囲は全て標準誤差である．
階段状ベースラインレイアウトにおける停留数は，直線状ベースラインレイアウトよりも
少ない傾向が認められた．また，行長が長いほど，レイアウト間の値の差は広がる傾向が認
められた．各行長で t検定を行ったところ，1行の基準文字数 29で t [19] = 2.73, p < 0.05，
および 1 行の基準文字数 40で t [19] = 2.74, p < 0.05と，その差は両側 5 %水準で有意で
あった．
したがって，1 停留あたりの平均時間に関してはどちらのレイアウトも同じであるが，
停留の回数に関しては階段状ベースラインレイアウトの方が少ないことがわかった．
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図 6.5 階段状および直線状ベースラインレイアウトにおける，刺激文章 1000 文字あたりの逆行
による過剰停留数と平均行長の関係．誤差範囲は標準誤差．
6.4.4 逆行による過剰停留数
図 6.5は，階段状および直線状ベースラインレイアウトにおける逆行による過剰停留
数の変化を示したものである．1 刺激文章あたりの逆行による過剰停留数の比較には，
1000 文字で正規化した値を用いた．縦軸は刺激文章 1000 文字あたりの逆行による過剰
停留数，横軸は平均行長，誤差範囲は標準誤差である．
階段状ベースラインレイアウトにおける逆行による過剰停留数は，直線状ベースライ
ンレイアウトよりも少ない傾向が認められた．また，行長が長いほど，レイアウト間の
値の差は広がる傾向が認められた．各行長で t検定を行ったところ，1 行の基準文字数 29
で t [19] = 2.88, p < 0.05，および 1 行の基準文字数 40で t [19] = 2.48, p < 0.05と，そ
の差は両側 5 %水準で有意であった．
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図 6.6 階段状および直線状ベースラインレイアウトにおける，刺激文章 1000 文字あたりの改行
運動中の過剰停留数と平均行長の関係．誤差範囲は標準誤差．
6.4.5 改行運動中の過剰停留数
図 6.6は，階段状および直線状ベースラインレイアウトにおける改行運動中の過剰停留
数の変化を示したものである．1 刺激文章あたりの改行運動中の過剰停留数の比較には，
1000 文字で正規化した値を用いた．縦軸は刺激文章 1000 文字あたりの改行運動中の過
剰停留数，横軸は平均行長，誤差範囲は標準誤差である．
改行運動中の過剰停留に関しては，逆行による過剰停留とは異なり，レイアウト間の
値に大きな差は認められなかった．ただし，各行長で t検定を行ったところ，1 行の基準
文字数 40の場合のみ，階段状ベースラインレイアウトの方が直線状ベースラインレイア
ウトよりも改行運動中の過剰停留が多く，t [19] = 2.68, p < 0.05と両側 5 %水準で有意
な差が認められた．
第 6章 文字配置の設計 (I)：文節単位の階段状ベースライン 72
6
5
4
3
2
1
0
M
ea
n f
orw
ard
 sa
cc
ad
e l
en
gth
 (c
ha
r.)
50403020100
Mean line length (char.)
*
n.s.
n.s.
p < 0.05*
p < 0.1†
†
N = 20 stepped-line straight-line (benchmark)
図 6.7 階段状および直線状ベースラインレイアウトにおける，平均順行サッカード長と平均行
長の関係．誤差範囲は標準誤差．
6.4.6 平均順行サッカード長
図 6.7は，階段状および直線状ベースラインレイアウトにおける，平均順行サッカード
長の変化を示したものである．縦軸は平均順行サッカード長，横軸は平均行長，誤差範
囲は標準誤差である．
階段状ベースラインレイアウトにおける平均順行サッカード長は，直線状ベースライ
ンレイアウトよりも長い傾向が認められた．また，行長が長いほど，レイアウト間の値
の差は広がる傾向が認められた．各行長で t検定を行ったところ，1 行の基準文字数 40
では t [19] = 2.10, p < 0.05と両側 5 %水準で有意であった．また，1 行の基準文字数 29
においても t [19] = 1.85, p < 0.1と，両側 5 %水準で有意傾向にあった．
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表 6.1 文節単位の階段状および直線状ベースラインレイアウトにおける，1 文節あたりの停留
率の変化．実験協力者 6 名，改行せずに表示した 20 ∼ 30 文字程度の一文，階段状およ
び直線状ベースラインで各 20 文（各約 93 文節）ずつ計測．
Mean fixation rate per bunsetsu (%)
Straight-line (benchmark) Stepped-line Sig. diff.
Total fixation 118± 4 101± 3 *
(a) Initial fixation 86± 2 88± 2 n.s.
(b) Forward re-fixation 19± 3 10± 2 *
(c) Backward re-fixation 13± 3 3± 1 *
* p < 0.05
6.4.7 1 文節あたりの停留率
表 6.1は，階段状および直線状ベースラインレイアウトにおける，1 文節あたりの停留
率の変化を示したものである．1 文節あたりの停留率の内訳である「(a) 1 文節あたりの
初停留率」「(b) 1 文節あたりの順行再停留率」「(c) 1 文節あたりの逆行再停留率」の変
化もあわせて示した．
階段状ベースラインレイアウトでは 1 文節あたりの停留率が減少しており，その差は
t [5] = 3.50, p < 0.05と両側 5 %水準で有意であった．さらに停留率の内訳を見ると，
階段状ベースラインの有無で差が認められるのは順行再停留率および逆行再停留率のみ
であり，初停留率は一定であることがわかった．順行再停留率および逆行再停留率は階
段状ベースラインレイアウトで減少しており，それぞれ t [5] = 3.29, p < 0.05および
t [5] = 3.63, p < 0.05とその差は両側 5 %水準で有意であった．初停留率については，両
側 5 %水準で有意と言えなかった．
したがって，階段状ベースラインレイアウトでは 1 文節あたりの停留率が減少してお
り，その原因は文節内の再停留の減少にあることがわかった．
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6.5 考察
階段状ベースラインレイアウトでは，直線状ベースラインレイアウトよりも速く読め
ることがわかった．本節ではその原因について考察する．なお，両レイアウトの差は階
段形状の有無のみであり，改行位置は両レイアウトともに文節間である．
図 6.4より，階段状ベースラインレイアウトでは，直線状ベースラインレイアウトより
も少ない停留数で読み進めていることがわかる．一方，図 6.3より，平均停留時間はレイ
アウト間で違いが認められなかった．得られた平均停留時間は約 250 msであり，従来研
究の 2.2.1 項で述べた停留時間や，第 4 章や第 5 章の平均停留時間と同等である．した
がって，階段状ベースラインレイアウトにおける読み速度の向上は，停留時間がほぼ一
定のまま，停留数が減少することによってもたらされたものと推察される．そして，停
留数の減少は，図 6.5，図 6.6，図 6.7，表 6.1より，逆行による過剰停留数の減少，順行
サッカード長の伸長，そして 1 文節あたりの再停留率の減少が主な原因であることがわ
かった．
従来研究の 2.3 節で述べたように，次に停留すべき最適な場所を飛び越えてしまった
場合には，逆行による戻りが発生し，次に停留すべき最適な場所より手前に停留してし
まった場合は，追加で短い順行サッカードが発生する (O’R92a,中條 99)．戻りの増加は逆行に
よる過剰停留数の増加に反映され，追加の短い順行サッカードの発生は平均順行サッカー
ド長の短縮に反映されることとなる．階段状ベースラインレイアウトでは，1 文節あたり
の再停留率が減少するとともに，逆行数が減少し，平均順行サッカード長も伸長してい
ることから，隣り合う文節が上下方向にずれて配置されるという階段状ベースラインレ
イアウトの視覚的な特徴が，次の停留先を選定する視覚系処理に正の影響を与えている
可能性が推察された．
また，階段状ベースラインレイアウトにおける読み効率向上は，あくまで読者が自発的
に制御した視点移動で得られた結果という点で，大きな意味を持つ．従来研究の 2.5.2 項
で述べたRSVPのような，読者の視点を固定して電子リーダー側で表示制御する手法で
は，短時間で次々と切り替わる文字列を極めて高い集中力をもって読み続けなければなら
ず，早く読むことはできても読み心地が低下する問題が指摘されていた (Bou74,Mas83,Rub92)．
一方，階段状ベースラインレイアウトでは，実験協力者 20 名のうち 16 名が「意識しな
かった」「違和感なかった」「気付くが気にならなかった」等の特別な負荷を感じなかった
旨の感想を述べており，「気になる」と答えた実験協力者は 2 名，直線状ベースラインレ
イアウトよりも「読みにくい」と答えた実験協力者は 2 名に留まった．ただし，読みに
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くいと答えた実験協力者 2 名においても，1 名の読み速度は階段状ベースラインレイア
ウトで平均 9 %向上しており，もう 1 名の読み速度も階段状ベースラインレイアウトで
平均−4 %の低下に留まっていた．
階段状ベースラインレイアウトにおける隣り合う文節間のずらし幅は文字高の 7.5 %分
という非常に微妙な差であるが，微妙な差であるからこそ文字の並びに大きな変化はな
く，読み心地に影響を与えにくいのかもしれない．階段状のベースラインが読みプロセ
スに与える影響についてはさらなる検証が必要であるが，階段状ベースラインレイアウ
トによる読み効率の向上は，読者に特別な負荷をかけることなく実現できている可能性
が推察された．
6.6 小括
本章では，第 5章で提案した改行位置を文節間に設定する手法に加え，さらに文字ベー
スラインを文節ごとに階段状に下げる手法によって文節単位の視認性を向上させるレイ
アウトを提案し，その効果を読み速度と眼球運動を指標として検証した．
文節単位の階段状ベースラインレイアウトでは，通常の直線状ベースラインのレイア
ウトよりも，理解度を維持したまま，速く読めることがわかった．このとき，91 %の実
験協力者が読み心地の低下を感じなかったこともわかった．階段状ベースラインレイアウ
トにおける読み速度は，直線状ベースラインのレイアウトにおける読み速度よりも，1 行
の基準文字数 20 ∼ 40（平均 17.6 ∼ 37.6 文字/行）の範囲において，7 ∼ 11 %向上した．
読み速度の向上は停留数の減少によってもたらされており，「逆行数の減少」と「順行サッ
カード長の伸長」が主な原因と推察された．改行位置を文節間に設定する手法に加え，文
節単位で階段状に文字ベースラインを下げていくレイアウトは，比較的長い 1 行の基準
文字数 20 ∼ 40の行長範囲で読み効率の向上をうながす有効な表示方式であることがわ
かった．
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第7章
文字配置の設計 (II)：
文節単位の微振動テキスト
本章では，第 6 章の階段状ベースラインレイアウトでは改善されなかった比較的短い
行長の読み効率向上を図るべく，第 5 章で提案した改行位置を文節間に設定する手法に
加え，文節ごとに異なるタイミングで文字を微振動させる表示方式を提案し，その効果
を読み速度と眼球運動を指標として検証する．
7.1 緒言
第 5 章および第 6 章より，文節間改行レイアウトに対して文節単位の階段状ベースラ
インを付与することで，1 行あたり 20 ∼ 40 文字の行長において視点移動の効率化が認め
られた．隣り合う文節が上下にずれて配置されるという階段状ベースラインの視覚的特
徴が，次の停留先を選定する視覚系処理に正の影響を与えている可能性が推察された．し
かし，1 行あたり 20 文字に満たない行長では視点移動の効率化が発現しておらず，短い
行長では階段状ベースラインよりも強く文節単位を明示する仕組みが必要とされていた．
そこで本章では，階段状ベースラインよりも文節単位を強く認識しやすいように，文
節のまとまりごとに異なるタイミングで文字を左右に微振動させる電子リーダーを提案
し，その効果を詳しく検証することとした．
7.2 提案手法：文節単位の微振動テキスト
図 7.1，図 7.2，および図 7.3に示すのが，本論文で提案する「文節単位の微振動テキス
ト」を有する電子リーダーである．隣り合う文節が異なるタイミングで微振動しており，
文節単位の微振動そのものに加え，その振動によって文節間に疎な状態と密な状態が周
期的に生み出されることを特徴とする．この文節間の疎密変化を境界情報とし，文節単
位の視点移動を促す効果を狙った．
まず，文頭から文字を並べていき，1 行の基準文字数で改行したときに文節が分断され
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図 7.1 「文節単位の微振動テキスト」における各文節の振動パターン．文章を文節単位で区切
り，先頭から順に 4グループに分け，250 msずつタイミングをずらして振動させる．改
行位置は文節間である．
る場合は，直前の文節間で改行する．もし 1 文節の長さが 1 行の基準文字数を超えてい
た場合は，当該文節を分断することなく，そのまま 1 行として採用する．
次に，並べた文節を 4グループに分け，さらに各グループを 250 msずつタイミングを
ずらして振動させる．250 msの値は，第 2 章で述べた平均停留時間，および第 4 章で見
出されたサッカード時間を含む平均停留時間 240 ∼ 257 msと概ね一致するよう選択した
ものである．
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図 7.2 「文節単位の微振動テキスト」における各文節の振動パターン．先頭から順に 4グルー
プに割り当てられた文節単位は，250 msずつタイミングをずらして振動させる．振幅は
文字幅の 3%分であり，素早く右に動かして，ゆっくり左に戻す．振動の周期は 1000 ms
であり，実験終了まで継続する．
振幅は文字幅の 3 %分であり，素早く右に動かして，ゆっくり左に戻す．3 %の値は，
隣り合う文節が最接近した際にも文字が重ならないように配慮したものである．振動周
期は 1000 msであり，1000 msの間に 2 回振動させる．また，画面全体が一様に揺れて
見えるのを抑制するために，1 回目と 2 回目の振動パターンをわずかに変化させる．1 回
目は 30 msで右に動かし，370 msかけて元の位置に戻し，100 ms静止させる．2 回目は
40 msで右に動かし，360 msかけて元の位置に戻し，100 ms静止させる．振動は実験終
了まで継続し，スクロール操作中を含めて，途中で停止することはない．
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図 7.3 「文節単位の微振動テキスト」における 1000 ms間の文字移動軌跡．振幅は文字幅の
3 %分と微小であるが，振動ははっきりと知覚される．
7.3 実験
本章では，文節単位の微振動テキストの効果を検証するために，微振動の有無，行長，
および刺激文章を変更しながら，読み速度と眼球運動を計測した．本論文で共通する実
験条件や手続きに関しては第 3 章を参照されたい．
7.3.1 実験協力者
大学生 17名（男性 14 名，女性 3名，年齢 19 ∼ 23 歳）が実験に参加した．
7.3.2 刺激
文節単位の微振動テキストの効果を検証するために，微振動の有無のみが異なる「文
節単位の微振動テキスト」および「静止テキスト」の 2 種類の表示方式を準備した．両表
示方式ともに，改行位置は文節間に設定され，横向きモードの iPad上に描画された．な
お，静止テキストは，第 5 章において「文節間改行レイアウト」と表記されるレイアウ
トと同一である．
1 行の基準文字数は 5，11，20，29，40の 5 段階に設定し，それぞれ 1 行の基準文字数
を超えない条件で最長となる文節間で改行した．ただし，1 文節の長さが 1 行の基準文字
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数を超えた場合は，当該文節を分断することなく，そのまま 1 行として採用した．なお，
文節の長さは一定でないため，1 行あたりの文字数にはばらつきが生じる．基準文字数 5，
11，20，29，40に対する 1 行あたりの平均文字数は，微振動条件において平均 4.8，8.8，
17.9，26.5，37.7 文字，静止条件において平均 4.7，8.7，17.7，26.5，37.6 文字であった．
刺激文章は星新一氏のショートショート作品とし，1 話の文字数が 2000 字程度の 26 話
を用いた．
7.3.3 手続き
実験協力者 17 名について，微振動の有無，1 行の基準文字数（5，11，20，29，40の
5 段階），および刺激文章（26 話）を変更しながら，読み速度と眼球運動を計測した．
また，実験協力者 17名のうち 9 名については，改行せずに表示した一文において，文
節単位で微振動させた場合の眼球運動を計測した．一文は，刺激文章 26 話のなかから
20 ∼ 30 文字程度の 40 文抽出した．一文と振動条件の有無に偏りが生じないようにあら
かじめ調整し，微振動条件および静止条件でそれぞれ 20 文ずつ計測した．
7.3.4 装置
実験協力者の眼球運動は，視線検出装置 EMR-9を用いて計測した．
7.4 結果
文節単位の微振動テキストの効果を検証するために，本章では，読み速度，平均停留時
間，停留数，1 行を 1 停留で読む割合，および 1 文節あたりの停留率について分析した．
7.4.1 読み速度
図 7.4は，微振動および静止テキストにおける読み速度の変化を示したものである．縦
軸は読み速度，横軸は平均行長，誤差範囲は標準誤差である．
微振動テキストの読み速度は，1 行の基準文字数 11を中心に，静止テキストよりも速
い傾向が認められた．1 行の基準文字数 11の場合には，静止テキストの平均読み速度
727± 49文字/分 (S.E.; N=17)に対して，微振動テキストでは平均 813± 50文字/分 (S.E.;
N=17)と+12 %の増加，読み速度にして+86 文字/分の増加が認められた．各行長で t
検定を行ったところ，1 行の基準文字数 11で t [16] = 2.84, p < 0.05と，その差は両側
5 %水準で有意であった．また，1 行の基準文字数 20で t [16] = 1.88, p < 0.1，および
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図 7.4 文節単位の微振動および静止テキストにおける，読み速度と平均行長の関係．誤差範囲
は標準誤差．
1 行の基準文字数 29で t [16] = 1.78, p < 0.1と，その差は両側 5 %水準で有意な傾向に
あった．一方，1 行の基準文字数 5および 40では，微振動の有無で有意な差があるとは
言えなかった．
したがって，一定の長さで改行する従来の日本語レイアウトに対して，改行位置を文
節間に調整する第 5 章の仕組みで向上した読み速度は，本章の文節単位で文字を左右に
微振動させる仕組みの付与によって，理解度を維持したまま，1 行の基準文字数 11 ∼ 29
の範囲で，さらに向上できることがわかった．
第 7章 文字配置の設計 (II)：文節単位の微振動テキスト 82
500
400
300
200
100
0
M
ea
n f
ixa
tio
n d
ura
tio
n (
ms
)
50403020100
Mean line length (char.)
n.s.n.s. n.s. **
p < 0.01**
† p < 0.1
n.s.
N = 17
 micro-vibration
 stable (benchmark)
図 7.5 文節単位の微振動および静止テキストにおける，平均停留時間と平均行長の関係．誤差
範囲は標準誤差．
7.4.2 平均停留時間
図 7.5は，微振動および静止テキストにおける 1 刺激文章あたりの平均停留時間の変
化を示したものである．左軸は平均停留時間，横軸は平均行長，誤差範囲は標準誤差で
ある．
平均停留時間は，1 行の基準文字数 5，11，20，29において微振動の有無で有意な差は
認められなかった．ただし，1 行の基準文字数 40においては微振動テキストの方が静止
テキストよりも長くなる傾向が認められ，その差は t [16] = 2.97, p < 0.01と両側 5 %水
準で有意であった．
7.4.3 停留数
停留数の変化は 3 段階にわけて検証する．まず，全停留数の変化について分析する
（図 7.6）．次に，全停留数を，順方向のサッカードによる停留数と，改行運動を含む逆
方向のサッカードによる停留数に分けて，それぞれの変化を分析する（図 7.7）．最後に，
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図 7.6 文節単位の微振動および静止テキストにおける，刺激文章 1000 文字あたりの停留数と平
均行長の関係．誤差範囲は標準誤差．
改行運動中の過剰停留数の変化について分析する（図 7.8）．
図 7.6は，微振動および静止テキストにおける 1 刺激文章あたりの停留数の変化を示し
たものである．1 刺激文章あたりの停留数の比較には，1000 文字で正規化した値を用い
た．左軸は刺激文章 1000 文字あたりの停留数，横軸は平均行長，誤差範囲は標準誤差で
ある．
微振動テキストにおける停留数は，静止テキストよりも少ない傾向が認められた．ま
た，1行の基準文字数 11，20，29の範囲において，その値の差は広がる傾向が認められた．
各行長でそれぞれ t検定を行ったところ，1 行の基準文字数 11で t [16] = 2.66, p < 0.05
および基準文字数 20で t [16] = 2.70, p < 0.05と両側 5 %水準で有意，基準文字数 29で
t [16] = 1.93, p < 0.1と両側 5 %水準で有意傾向であった．1 行の基準文字数 5および 40
では，両側 5 %水準で有意な差があるとは言えなかった．
図 7.7は，微振動および静止テキストにおける 1 刺激文章あたりの順方向のサッカード
による停留数と，改行運動を含む逆方向のサッカードによる停留数の変化を示したもの
である．1 刺激文章あたりの停留数の比較には，1000 文字で正規化した値を用いた．左
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図 7.7 文節単位の微振動および静止テキストにおける，刺激文章 1000 文字あたりの (a) 順方向
のサッカードによる停留数および (b) 改行運動を含む逆方向のサッカードによる停留数
と平均行長の関係．誤差範囲は標準誤差．
軸 (a)は刺激文章 1000 文字あたりの順方向のサッカードによる停留数，左軸 (b)は刺激
文章 1000 文字あたりの改行運動を含む逆方向のサッカードによる停留数，横軸は平均行
長，誤差範囲は標準誤差である．
まず，微振動テキストにおける順方向のサッカードによる停留数は，静止テキストよ
りも少ない傾向が認められた．また，1 行の基準文字数 11，20，29の範囲において，そ
の値の差は広がる傾向が認められた．各行長でそれぞれ t検定を行ったところ，1 行の基
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図 7.8 文節単位の微振動および静止テキストにおける，(a) 刺激文章 1000 文字あたりの改行運
動中の過剰停留数および (b) 1 改行運動あたりの過剰停留数と平均行長の関係．誤差範
囲は標準誤差．
準文字数 11で t [16] = 2.88, p < 0.05，基準文字数 20で t [16] = 3.09, p < 0.01，基準文
字数 29で t [16] = 2.12, p < 0.05と，両側 5 %水準で有意であった．1 行の基準文字数 5
および 40では，両側 5 %水準で有意な差があるとは言えなかった．
次に，改行運動を含む逆方向のサッカードによる停留数は，1 行の基準文字数 11を除
いて，微振動テキストによる有意な差は認められなかった．各行長でそれぞれ t検定を
行ったところ，1 行の基準文字数 11で t [16] = 1.90, p < 0.1と両側 5 %水準で有意傾向
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となったが，1 行の基準文字数 5，20，29，40では，有意な差があるとは言えなかった．
図 7.8は，微振動および静止テキストにおける改行運動中の過剰停留数の変化を示した
ものである．1 刺激文章あたりの改行運動中の過剰停留数の比較には，1000 文字で正規
化した値を用いた．縦軸 (a)は刺激文章 1000 文字あたりの改行運動中の過剰停留数，縦
軸 (b)は 1 改行運動あたりの過剰停留数，横軸は平均行長，誤差範囲は標準誤差である．
改行運動中の過剰停留に関しては，刺激文章 1000 文字あたりの過剰停留数および 1 改
行運動あたりの過剰停留数ともに，微振動の有無で有意な差があるとは言えなかった．
以上，図 7.6，図 7.7，図 7.8より，微振動テキストでは 1 行の基準文字数 11，20，29
の範囲において全停留数が減少する傾向にあり，その主な原因は順方向のサッカードに
よる停留の減少であることがわかった．
7.4.4 1 行を 1 停留で読む割合
表 7.9は，微振動および静止テキストにおける，1 行を 1 停留で読む割合を示したもの
である．縦軸は全行に占める 1 停留で読んだ行の割合，横軸は平均行長，誤差範囲は標
準誤差である．
微振動テキストでは，1 行の基準文字数 11において，静止テキストの場合よりも多く
の行を 1停留で読み進めており，その差は t [16] = 3.08, p < 0.01と，両側 5 %水準で有意
であった．その他の行長に関しては，微振動の有無で有意な差があるとは言えなかった．
7.4.5 1 文節あたりの停留率
図 7.1は，微振動および静止テキストにおける，1 文節あたりの停留率の変化を示した
ものである．1文節あたりの停留率の内訳である「(a) 1文節あたりの初停留率」「(b) 1文
節あたりの順行再停留率」「(c) 1 文節あたりの逆行再停留率」の変化もあわせて示した．
微振動テキストでは 1 文節あたりの停留率が減少しており，その差は t [8] = 7.31, p <
0.01と両側 5 %水準で有意であった．さらに停留率の内訳を見ると，微振動の有無で差が
認められるのは順行再停留率および逆行再停留率のみであり，初停留率は一定であるこ
とがわかった．順行再停留率および逆行再停留率は微振動テキストで減少しており，そ
れぞれ t [8] = 7.11, p < 0.01および t [8] = 3.41, p < 0.01とその差は両側 5 %水準で有意
であった．一方，初停留率は，微振動の有無で有意な差があるとは言えなかった．
したがって，微振動テキストでは 1 文節あたりの停留率が減少しており，その原因は
文節内の再停留の減少にあることがわかった．
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図 7.9 文節単位の微振動および静止テキストにおける，1 行を 1 停留で読む割合と平均行長の
関係．誤差範囲は標準誤差．
表 7.1 文節単位の微振動および静止テキストにおける 1 文節あたりの停留率の変化．実験協力
者 9 名，改行せずに表示した 20 ∼ 30 文字程度の一文，微振動条件および静止条件で各
20 文（各約 93 文節）ずつ計測．
Mean fixation rate per bunsetsu (%)
Stable (benchmark) Micro-vibration Sig. diff.
Total fixation 123± 4 104± 4 **
(a) Initial fixation 87± 2 87± 3 n.s.
(b) Forward re-fixation 23± 3 12± 2 **
(c) Backward re-fixation 13± 3 6± 2 **
** p < 0.01
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7.5 考察
文節間で改行するとともに文節単位で微振動させた電子リーダーでは，1 行の基準文
字数 11 ∼ 29（平均 8.8 ∼ 26.5 文字/行）の行長範囲において，通常の静止テキストより
も速く読めることがわかった．これは，読み速度の低下が課題となっていた 1 行あたり
20 文字に満たない短い行長において改善効果が確認された点で，重要な意味をもつ．
平均停留時間の変化を示した図 7.5および停留数の変化を示した図 7.6より，読み速度
が向上した 1 行の基準文字数 11 ∼ 29の行長をもつ微振動テキストにおいては，停留数
が減少している一方で，平均停留時間の変化は認められなかった．したがって，微振動
テキストによる読み速度の向上は，停留数の減少に起因するものと推察される．
そして，停留数の減少の主な原因は，停留の詳細を分析した図 7.7，図 7.8，図 7.9およ
び図 7.1より順方向のサッカードによる停留の減少にあり，微振動テキストでは「1 文節
を 1 回で読み進む確率が向上していること」，特に 1 行の基準文字数 11の行長の微振動
テキストでは「1 停留で読み進める行が増大していること」に起因することがわかった．
微振動テキストでは隣り合う文節が異なるタイミングで微振動しており，文節単位の
振動そのものに加え，その振動によって文節境界の密疎が動的に生み出されることを特
徴とする．従来研究の 2.3 節で述べたように，英語のような単語間にスペースを有する言
語では，スペースによる単語間の視覚的な境界情報が，視点移動に対して重要な役割を
担っているとされるが (Pol82,Ray96a)，日本語の仮名漢字混合文ではスペースは境界情報と
して機能せず (松田 01,Sai07)，視点移動の有効な手がかりは視覚的に目立つ漢字とされてい
た (Osa89,Osa92,苧阪 98,Sai07)．振動する文字が周辺視に与える影響についてはさらなる検証が
必要であるが，本論文の微振動テキストでは，微振動する文字そのもの，もしくは異な
るタイミングで微振動する文字によって生み出される動的な境界が，視点移動の有効な
手がかりとして機能したことが推察された．
人間の目は，一点を注視中も固視微動と呼ばれる微小な運動を行っていることから (Pri61)，
微振動テキストでは，目の固視微動に文字の微振動が重なった状態で読むことになる．実
験協力者の読後の評価によると，実際に文章を読んでいる最中には文字の微振動が気にな
らないと回答した実験協力者は 17名中 13名（76 %）と多い．注視中に振動する文字が視
覚に与える影響についてはさらなる検証が必要であるが，500 ms周期かつ文字幅 3 %分
の微振動テキストは，文字の読み取りに関して許容できる範囲内と推察される．
一方，「振動が気になる」と回答した実験協力者は 17 名中 2 名（12 %），「読みにくい」
と回答した実験協力者は 17 名中 2 名（12 %）であった．ただし，微振動が気になるまた
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は読みにくいと回答した計 4 名全員が，微振動テキストにおいて読み速度が向上してい
た．「振動が気になって読めない」と回答した実験協力者はいなかった．本論文の微振動
は文節単位であり，隣り合う文節を同時に見ることは逆に難しくなる．この特徴は，1 文
節よりも広い範囲を 1 回の停留で認識したい読者の読みに不快感をもたらす可能性が推
察されるが，さらなる検証が必要である．
以上より，本章で提案した微振動テキストは，隣り合う文節が異なるタイミングで微
振動しており，文節単位の微振動そのものに加え，その振動によって文節間に疎な状態
と密な状態が周期的に生み出されることを特徴とする．振動する文字が中心視および周
辺視に与える影響についてはさらなる検証が必要であるが，微振動する文節自体や動的
な疎密変化による境界情報が視点移動の新たな手がかりとして機能した結果，1 文節あ
たりの再停留率が減少し，順方向のサッカードによる停留の減少と 1 行を 1 停留で読む
割合の増大をもたらした可能性が示唆された．
7.6 小括
本章では，第 6 章の階段状ベースラインレイアウトでは改善されなかった比較的短い
行長の読み効率向上を図るべく，第 5 章で提案した改行位置を文節間に設定する手法に
加え，文節ごとに異なるタイミングで文字を微振動させる表示方式「文節単位の微振動
テキスト」を提案し，その効果を読み速度と眼球運動を指標として検証した．
文節単位の微振動テキストでは，静止テキストよりも，理解度を維持したまま，速く読
めることがわかった．このとき，76 %の実験協力者が読み心地の低下を感じなかったこ
ともわかった．微振動テキストにおける読み速度は，静止テキストにおける読み速度より
も，1 行の基準文字数 11 ∼ 29（平均 8.8 ∼ 26.5 文字/行）の範囲において，7 ∼ 12 %向
上した．読み速度の向上は停留数の減少によってもたらされており，「1 文節あたりの再
停留率の減少」および「1 行を 1 停留で読む割合の増加に伴う停留の減少」が主な原因
と推察された．この変化は 1 行の基準文字数 11の短い行長で強く発現しており，文節単
位で文字を微振動させた表示方式が，短い行長における視点移動の効率化を促す効果を
もつことがわかった．
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第8章
眼球運動とスクロール操作の協調設計：
階段インデント型単文節行レイアウト
本章では，第 5 ∼ 7 章の手法では改善できなかった極めて短い 5 文字/行における読み
効率向上を図るべく，指先のスクロール操作で発生する文字移動を眼球運動の一部と捉
え，各行を単文節化かつ階段状にインデントしたレイアウトをスクロール移動しながら
読む表示方式を提案し，その効果を読み速度と眼球運動を指標として検証する．
8.1 緒言
第 7 章より，改行位置を文節間に設定する手法に加え，文節ごとに異なる位相で文字
を微振動させる表示方式によって，1 行あたり 20 文字に満たない短い行長でも，読み効
率を向上できることがわかった．しかし，最も短い行長である 1 行の基準文字数 5にお
いては微振動の効果が発現せず，読み効率は低いままであった．
第 5 章の文節間改行レイアウトでは，1 行の基準文字数 5において，71 %の行を 1 停
留で読んでいることがわかった．最も短い行長の文節間改行レイアウトは，1 行が意味的
なまとまりの最小単位である 1 文節で構成されるという特徴をもつ．その結果，読者は
視点をほとんど移動しなくとも，文字を指先でスクロール移動することで，次々読んで
いくことも可能となる．このような読み方においては，スクロール移動する各行の視認
性に加えて，目の動きと指先によるスクロール操作の協調的な連携が，読み効率を向上
させるために重要となってくる．
そこで本章では，1 行を 1 文節で構成する単文節行レイアウトに対して，行頭の階段
状インデントという視覚的な特徴を追加することで，目の動きと指先によるスクロール
操作の協調的な連携を容易にする効果を狙った電子リーダーを提案し，その効果を詳し
く検証することとした．
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8.2 提案手法：階段インデント型単文節行レイアウト
図 8.2は，本論文で提案する「階段インデント型単文節行レイアウト」である．1 行を
1 文節で構成することで文節単位の読みを促すとともに，階段状のインデントによって
目の動きと指先によるスクロール操作の協調的な連携を容易にする効果を狙った．
階段インデント型単文節行レイアウトは，1 行が 1 文節となる位置で改行するととも
に，行頭が傾斜をもつように各行のインデント量を増やしていき，次の段落の最初の文
節で画面左端に戻すように設計した．行頭の傾斜角は，スクロール移動中も幾何学的な
特徴が認識しやすいように 45 degを選択した．また，段落途中の文において，もし文節
を配置した場合に，文節の右端が画面右端から左に 1 文字分の位置にある基準線を越え
る場合には，画面左端ではなく当該行のインデント量を 8 行目と同じ値まで戻し，再び
当該行を始点に行頭傾斜が 45 degとなるように各行のインデント量を増やすこととした．
8 行目のインデント量は，段落先頭と区別が付き，かつ段落内で頻繁に折り返しが発生し
ないように画面右端まで一定の距離をもつ値として選択された．
なお，本レイアウトは縦スクロール型電子リーダー上に描画され，読者自身のタッチ
パネル操作で上下にスクロール移動しながら読み進める．
8.3 実験
本章では，階段インデント型単文節行レイアウトを有する電子リーダーの効果を検証
するために，レイアウトと刺激文章を変更しながら，読み速度と眼球運動を計測した．な
お，本論文で共通する実験条件や手続きに関しては，第 3 章を参照されたい．
8.3.1 実験協力者
大学生 27名（男性 17 名，女性 10名，年齢 19 ∼ 24 歳）が実験に参加した．
8.3.2 刺激
階段インデント型単文節行レイアウトの効果を検証するために，本章では図8.3-(a)(b)(c)
に示す 3 種類のレイアウトを準備した．各レイアウトは縦向きモードの iPad上に描画さ
れた．
図 8.3-(a)は，実験 Iと同じ固定長改行レイアウトである．1 行の文字数は全角 5，11，
20，29 文字とした．なお，階段インデント型単文節行レイアウトとの比較にあたって，
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図 8.1 「階段インデント型単文節行レイアウト」の表示手法．1 行が 1 文節となる位置で改行す
るとともに，行頭が傾斜をもつように各行のインデント量を増やしていき，次の段落の
最初の文節で画面左端に戻すように設計した．行頭の傾斜角は，45 degを選択した．ま
た，段落途中の文において，もし文節を配置した場合に，文節の右端が画面右端から左
に 1 文字分の位置にある基準線を越える場合には，画面左端ではなく当該行のインデン
ト量を 8 行目と同じ値まで戻し，再び当該行を始点に行頭傾斜が 45 degとなるように各
行のインデント量を増やすこととした．
1 行の文字数が 5 文字および 29 文字の場合を代表レイアウトとし，以後それぞれ「一行
5 文字レイアウトA」および「一行 29 文字レイアウトN」と表記する．
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図 8.2 「階段インデント型単文節行レイアウト」の表示例．
図 8.3-(b)は，1 行を 1 文節で構成したレイアウトである．文字を間隔 0で並べる点で
は固定長改行レイアウトと同一であるが，各行を 1 文節で構成した．以後「単文節行レイ
アウトB」と表記する．なお，文節の長さは一定でないため，1 行あたりの文字数にはば
らつきが生じる．単文節行レイアウトBの 1 行あたりの平均文字数は 4.4 文字であった．
図 8.3-(c)は，本論文で提案するレイアウトである．1 行を 1 文節で構成するとともに，
行頭の傾斜が 45 degとなるように各行のインデント量を増やす．図 8.3-(b)の単文節行レ
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図 8.3 本章で検証した 3 種類の日本語電子リーダーの表示例．(a) 固定長レイアウト，(b) 単文
節行レイアウト，(c) 階段インデント型単文節行レイアウト．固定長レイアウトは 5，11，
20，29 文字/行の 4 段階の行長を準備した．
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イアウトとは，階段インデントの有無のみが異なる．以後「階段インデント型単文節行
レイアウトC」と表記する．なお，単文節行レイアウト Bと同じく文節の長さは一定で
ないため，1 行あたりの文字数にはばらつきが生じる．階段インデント型単文節行レイア
ウトCの 1 行あたりの平均文字数は 4.4 文字であった．
刺激文章は星新一氏のショートショート作品とし，1 話の文字数が 2400 字程度の 40 話
を用いた．
8.3.3 手続き
実験協力者 27 名について，レイアウト 3 種類および刺激文章 40 話を変更しながら，
読み速度と眼球運動を計測した．
8.3.4 装置
実験協力者の眼球運動は，視線検出装置 EMR-9を用いて計測した．
8.4 結果
階段インデント型単文節行レイアウトの効果を検証するために，本章では，読み速度，
平均停留時間，停留数，および視点移動とスクロール操作について分析した．
8.4.1 読み速度
図 8.4は，各レイアウトにおける読み速度を比較したものである．縦軸は読み速度，横
軸は平均行長，誤差範囲は標準誤差である．
まず，規定の文字数で規則的に改行した固定長改行レイアウトの読み速度は，第 4 章
と同様に，行長が短くなるほど低下する傾向が認められた．一行 29 文字レイアウトNの
平均読み速度である 907± 50 文字/分 (S.E.; N=27)に対し，一行 5 文字レイアウトAの
平均読み速度は 631± 28 文字/分 (S.E.; N=27)と−30 %低下，読み速度にして−276 文字
/分の低下が認められ，その差は t [26] = 7.29, p < 0.01と両側 5 %水準で有意であった．
次に，1 行を 1 文節に対応させた単文節行レイアウト Bの読み速度は，1 行を規則的
に 5 文字で改行した一行 5 文字レイアウトAの読み速度よりも向上する傾向が認められ
た．単文節行レイアウト Bの平均読み速度は 761± 36 文字/分 (S.E.; N=27)であり，一
行 5 文字レイアウトAに対して+20 %向上，読み速度にして+130 文字/分の向上が認
められ，その差は t [26] = 5.55, p < 0.01と両側 5 %水準で有意であった．
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図 8.4 固定長レイアウト，単文節行レイアウト，階段インデント型単文節行レイアウトにおけ
る，読み速度と平均行長の関係．誤差範囲は標準誤差．
さらに，行頭を階段状に字下げしながら配置した階段インデント型単文節行レイアウト
Cの読み速度は，単文節行レイアウト Bの読み速度よりもさらに向上する傾向が認めら
れた．階段インデント型単文節行レイアウトCの平均読み速度は 857± 49 文字/分 (S.E.;
N=27)であり，単文節行レイアウトBに対して+13 %向上，読み速度にして+96 文字/
分の向上が認められ，その差は t [26] = 3.92, p < 0.01と両側 5 %水準で有意であった．
また，一行 29 文字レイアウトNに対しては−6 %の低下，読み速度にして−50 文字/分
の低下に抑えられており，両側 5 %水準で有意な差があるとは言えなかった．
以上より，評価基準となる一行 29 文字レイアウトNに対して，行長を単純に短くした
一行 5 文字レイアウトAでは読み速度が低下していたが，単文節行レイアウトBによっ
て読み速度は向上，さらに階段インデント型単文節行レイアウトCによって読み速度は
一段と向上し，その値は一行 29 文字レイアウトNと同等である傾向が認められた．すな
わち，1 行を 1 文節に対応させ，行頭を階段状に字下げしながらレイアウトすることで，
1 行 4.4 文字と短い行長を維持したまま，1 行 29 文字の長い行長と同等の速度で読める
ことがわかった．
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図 8.5 固定長レイアウト，単文節行レイアウト，階段インデント型単文節行レイアウトにおけ
る，平均停留時間と平均行長の関係．誤差範囲は標準誤差．単文節行レイアウト Bと階
段インデント型単文節行レイアウト Cはほぼ同値でプロットが重なっている．
8.4.2 平均停留時間
図 8.5は，各レイアウトにおける平均停留時間の変化を示したものである．縦軸は平均
停留時間，横軸は平均行長，誤差範囲は全て標準誤差である．
まず，規定の文字数で規則的に改行したレイアウトの平均停留時間は，行長が短くな
るほど増加する傾向が認められ，一行 29 文字レイアウト Nと一行 5 文字レイアウト A
の値の差は t [26] = 3.28, p < 0.01と両側 5 %水準で有意であった．
次に，1 行を 1 文節に対応させた単文節行レイアウトB，および行頭を階段状に字下げ
しながら配置した階段インデント型単文節行レイアウトCの平均停留時間は同じ値を示
した．また，単文節行レイアウトBおよび階段インデント型単文節行レイアウトCの平
均停留時間は，1行を規則的に 5文字で改行した一行 5文字レイアウトAの平均停留時間
よりも減少する傾向が認められたが，両側 5 %水準で有意な差があるとは言えなかった．
また，一行 29 文字レイアウトNの平均停留時間と，単文節行レイアウト Bおよび階
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図 8.6 固定長レイアウト，単文節行レイアウト，階段インデント型単文節行レイアウトにおけ
る，刺激文章 1000 文字あたりの停留数と平均行長の関係．誤差範囲は標準誤差．
段インデント型単文節行レイアウトCの平均停留時間の間にも，両側 5 %水準で有意な
差があるとは言えなかった．
8.4.3 停留数
図 8.6は，各レイアウトにおける 1 刺激文章あたりの停留数の変化を示したものであ
る．1 刺激文章あたりの停留数の比較には，1000 文字で正規化した値を用いた．縦軸は
刺激文章 1000 文字あたりの停留数，横軸は平均行長，誤差範囲は標準誤差である．
まず，規定の文字数で規則的に改行したレイアウトにおける停留数は，行長が短くな
るほど増加する傾向が認められ，一行 29 文字レイアウト Nと一行 5 文字レイアウト A
の値の差は t [26] = 7.05, p < 0.01と両側 5 %水準で有意であった．
次に，1 行を 1 文節に対応させた単文節行レイアウトBにおける停留数は，1 行を規則
的に 5文字で改行した一行 5文字レイアウトAにおける停留数よりも減少する傾向が認め
られ，単文節行レイアウトBと一行 5文字レイアウトAの値の差は t [26] = 6.48, p < 0.01
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と両側 5 %水準で有意であった．
さらに，行頭を階段状に字下げしながら配置した階段インデント型単文節行レイアウ
トCにおける停留数は，1 行を 1 文節に対応させた単文節行レイアウトBにおける停留
数よりも減少する傾向が認められ，階段インデント型単文節行レイアウトCと単文節行
レイアウト Bの値の差は t [26] = 3.10, p < 0.01と両側 5 %水準で有意であった．一方，
一行 29 文字レイアウトNと階段インデント型単文節行レイアウト Cにおける停留数の
間には，両側 5 %水準で有意な差があるとは言えなかった．
以上より，評価基準となる一行 29 文字レイアウトNに対して，行長を単純に短くした
一行 5 文字レイアウトAでは停留数が増加していたが，単文節行レイアウトBによって
停留数は減少，さらに階段インデント型単文節行レイアウトCによって停留数は一段と
減少し，その値は一行 29 文字レイアウトNと同等である傾向が認められた．すなわち，
1 行を 1 文節に対応させ，行頭を階段状に字下げしながらレイアウトすることで，1 行
4.4 文字と短い行長を維持したまま，1 行 29 文字の長い行長と同等の停留数で読めるこ
とがわかった．
8.4.4 視点移動とスクロール操作
図 8.7，図 8.8，図 8.9，図 8.10に各レイアウトにおける視点移動とスクロール操作の変
化を示す．
図 8.7は，実験協力者 1 名の各レイアウトにおける視点移動の変化を示したものであ
る．縦軸は垂直方向の視角，横軸は水平方向の視角，原点は実験協力者の視野中心であ
る．抽出した停留点と停留時間もあわせて図示した．
図 8.8は，各レイアウトにおける実験協力者 27 名のサッカード長の x成分（水平方向
成分）の平均分布を示したものである．縦軸は相対頻度，横軸はサッカード長 x成分，誤
差範囲は標準誤差である．
図 8.9は，階段インデント型単文節行レイアウトCにおける実験協力者 27 名の視点移
動方向の平均分布を示したものである．放射軸は相対頻度，円周軸は視点移動方向，誤
差範囲は標準誤差である．
図 8.10は，実験協力者 1 名の各レイアウトにおけるスクロール操作の変化を示したも
のである．縦軸はスクロール量，横軸は時間である．スクロール量は 2048に到達した時
点で上方向に 1 画面分スクロールしたことを意味する．
まず，長い行長をもつ一行 29 文字レイアウト Nでは，各行の文字列に沿って視点を
移動させて読み進めており，図 8.7-(N)のように水平方向の視点移動が多く発生している
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図 8.7 固定長レイアウト，単文節行レイアウト，階段インデント型単文節行レイアウトにおけ
る，実験協力者 1 名の視点移動の変化．
ことがわかった．また図 8.8-(N)より，水平方向の視点移動距離は文字幅にして 3 ∼ 5 文
字分をピークとしつつ，幅広い分布をもつ傾向が認められた．スクロール操作について
は，図 8.10-(N)より，スクロールの移動と停止を繰り返しながら読み進める傾向が認め
られた．
次に，短い行長をもつ一行 5 文字レイアウトAと単文節行レイアウトBでは，図 8.7-
(A)(B)のように大きな視点移動は消失し，短い視点移動を中心とする読み方に変化する
傾向が認められた．また，図 8.10-(A)(B)に示すように，常にスクロールしながら読み進
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図 8.8 一行 29 文字レイアウトNおよび階段状インデント型の単文節行レイアウトCにおける，
サッカード長の x成分（水平方向成分）の分布．誤差範囲は標準誤差．
める傾向が認められた．
一方，階段インデント型単文節行レイアウトCでは行頭を階段状に字下げしながら配
置しているために，視点移動の水平方向成分は図 8.8-(C)に示すように，字下げ幅である
1.36 文字付近をピークとした分布をもつ傾向が認められた．また，図 8.10-(C)に示すよ
うに，常にスクロールしながら読み進める傾向が認められた．その結果，階段インデント
型単文節行レイアウトCでは，目の動きと読者自身のスクロール操作による文字の動き
を協調させながら読み進める傾向を見せており，視点の移動は行頭の傾斜角である 45 deg
（− 315 deg）方向ではなく，図 8.7-(C)および図 8.9に示すように画面右に向かって，あ
たかも長い一行を読むように，概ね水平に移動していく傾向が認められた．
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図 8.9 階段インデント型単文節行レイアウトCにおける視点移動方向の分布．横書きの文章で
文字を並べていく方向を 0 degとする．誤差範囲は標準誤差．
8.5 考察
8.5.1 読み速度の変化と要因
まず，本章の評価基準である一行 29 文字レイアウトNに対して，行長を単純に短くす
ると読み効率の低下をまねくことがわかった．1 行あたりの文字数を 5 文字まで減少さ
せた一行 5 文字レイアウトAでは，評価基準となる一行 29 文字レイアウトNと比較す
ると，図 8.4に示すように読み速度は 30 %低下しており，その原因は図 8.5と図 8.6に示
すように停留時間と停留数の増加にあることがわかった．この傾向は，第 4 章の結果と
一致する．
次に，1 行を 1 文節で構成する単文節行レイアウト Bの手法によって，単純に行長を
短くする一行 5 文字レイアウトAの手法よりも，図 8.4に示すように読み速度は向上し，
その原因は図 8.6に示すように停留数の減少にあることがわかった．この傾向も第 5 章
と一致する．しかし，単文節行レイアウトBの読み速度は，評価基準となる一行 29 文字
レイアウトNの水準には至らなかった．
一方，1 行を 1 文節で構成し，さらに行頭を階段状に字下げしながら配置する階段イ
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図 8.10 固定長レイアウト，単文節行レイアウト，階段インデント型単文節行レイアウトにおけ
る，実験協力者 1 名のスクロール操作の変化．
ンデント型単文節行レイアウト Cの手法によって，図 8.4に示すように単文節行レイア
ウトBの手法よりも一段と読み速度が向上し，評価基準となる一行 29 文字レイアウトN
と同等の速度に至ることがわかった．単文節行レイアウトBよりも読み速度が向上した
原因は，図 8.6に示すように，停留数の減少にあることがわかった．
以上より，固定長で改行する既存レイアウトでは，1 行の文字数が 29 文字から 5 文字
に減少すると停留時間および停留数の増加によって読み速度は 30 %低下していたが，1行
1 文節かつ階段状インデントの工夫によって，1 行あたり 4.4 文字と短い行長を維持した
まま，1 行あたり 29 文字の行長と同等の停留時間および停留数を実現し，同等の読み速
度で読めるようになったことがわかった．
8.5.2 読みの特徴と課題
図 8.10-(N)(C)に示すように，基準となる一行 29 文字レイアウトNではスクロールの
移動と停止を繰り返す一方で，階段インデント型単文節行レイアウトCではスクロール
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をほとんど止めておらず，スクロール操作における両レイアウトの差は極めて大きい．ま
た，図 8.7-(C)および図 8.9に示すように，あたかも長い一行を読むように右方向へ次々
サッカードしていること，さらに図 8.8に示すように，サッカードの水平方向の長さは階
段状のインデント幅とよく一致していることがわかった．すなわち，階段インデント型
単文節行レイアウトCにおいては，階段状にレイアウトされた文字を静止させた状態で
読み進めるのではなく，スクロール操作とインデント幅分の視点移動を協調させながら
読んでいる状態にあると言える．さらに，階段インデントしながら画面右端に到達する
までの行数を 20 行とすると，1 行あたりの文字数が平均 4.4 文字であることから，1 行
88 文字という長い一行を改行なく読み進めている状態とも言える．この読みは，あくま
で読者の自発的な視点移動とスクロール操作によってなされている点が興味深い．
また，実験協力者の読後の評価によると，27 名中 11 名の実験協力者が階段インデン
ト型単文節行レイアウトCを「読みやすい」と回答しており，「違和感を感じずに読める」
「問題なく読める」と回答した実験協力者 12 名を含めると，その割合は 85 %（27 名中
23 名）となる．また，「読みにくい」と評価した実験協力者 4 名のうち，2 名は階段イン
デント型単文節行レイアウトCで読み速度が向上していた．「読めない」と回答した実験
協力者はいなかった．したがって，階段インデント型単文節行レイアウトCは，通常の
日本語レイアウトで評価基準となる一行 29 文字レイアウトNとは大きく異なるレイアウ
トをもつ上に，視点移動とスクロール操作の協調的な連携という新しい読み方を必要と
するが，実験協力者は概ね問題なく読み進められたことがわかった．
一方で，階段インデント型単文節行レイアウトCは，短行を維持したまま最も速く読
めるレイアウトであるが，行長に階段状の字下げが必要なために，1 行あたり 29 文字を
表示可能な画面幅が必要という課題が残る．ある程度広い画面上で 1 行を短くして読む
場合には，階段インデント型単文節行レイアウトCが有効であるが，1 行あたり 5 文字
程度の画面幅において読み速度を向上させるには，さらなる工夫が必要とされることが
わかった．
8.5.3 応用の可能性
階段インデント型単文節行レイアウトCは，短行であることが重要な読者の読み支援
につながる可能性がある．近年，1 行あたりの文字数を少なく表示した電子リーダーに
おいて，失読症読者の読み速度が向上した例が報告され (Sch13a)，単語周辺の文字密度を
低下させることで単語認識が容易になり，読みやすさの向上につながる可能性が指摘さ
れている (Mar09,Zor12,Sch13b,Sch13a)．階段インデント型単文節行レイアウトは，1 行あたり
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の文字数は少なく，各行周辺の文字密度は極めて小さいという，先行研究で読みやすさ
の向上につながった特徴を有する．そして，あたかも長い一行を短いサッカードで次々
読んでいるような特徴的な目の動きによって，既存のレイアウトでは読み速度の低下が
避けられなかった短い行長においても，長い行長と同等の読み速度を実現できることが
わかった．さらなる検証を必要とするが，階段インデント型単文節行レイアウトCでは，
短い行長の方が読みやすい方々の読み効率を一段と向上できる可能性が示唆された．
8.6 小括
本章では，第 5 ∼ 7 章の手法では改善できなかった極めて短い 5 文字/行における読み
効率向上を図るべく，指先のスクロール操作で発生する文字移動を眼球運動の一部と捉
え，各行を単文節化かつ階段状にインデントしたレイアウトをスクロール移動しながら
読む表示方式「階段インデント型単文節行レイアウト」を提案し，その効果を読み速度
と眼球運動を指標として検証した．
階段インデント型単文節行レイアウトでは，理解度を維持したまま，1行あたり 29文字
で改行した従来の日本語レイアウトと同等の速度で読めることがわかった．さらに，1 行
あたり 5 文字で改行した従来の日本語レイアウトと比較すると，階段インデント型単文
節行レイアウトでは 36 %速く読めることがわかった．
階段インデント型単文節行レイアウトでは，スクロール移動する文字の動きと，文字
を読む目の動きが協調的に連携しており，あたかも長い一行を短いサッカードで次々読
んでいくような目の動きで読み進めていることがわかった．階段インデント型単文節行
レイアウトは，視点移動とスクロール操作を協調的に連携させるという新しい読み方を
必要とするが，85 %の実験協力者が読み心地の低下を感じておらず，約 5 文字/行の短い
行長で読み効率の向上をうながす有効な表示方式であることがわかった．
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第9章
読みの視知覚メカニズムにもとづく
日本語電子リーダーの設計
本章では，第 4 章から第 8 章までの各提案手法とその結果を総合的に分析し，文章を
読み進める際に発生する非効率な視点移動の改善という観点から統一的に論じるなかで，
電子リーダーへの効果的な適用を図るための設計について検討する．
9.1 緒言
第 4 章から第 8 章までに，文節にもとづく改行位置の調整，文節単位の視認性を高め
るための階段状ベースラインや微振動の付与，さらにスクロール操作と目の動きを協調
させて読む仕組みによって，日本語文章を読み進める際の非効率な視点移動を改善でき
ることが見出された．本論文で検証した仕組みは下記の通りである．
(1) 固定長改行
図 9.1は，一般的な日本語組版の「固定長改行レイアウト」であり，眼球運動の行長依
存性について第 4 章で詳しく検証した．1 行あたり所定の文字数毎に改行し，改行時の
禁則処理は句読点と括弧のみを対象とした．文節を考慮した仕組みは含まない．
図 9.1 固定長改行レイアウト【第 4章】
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(2) 文節間改行
図 9.2は，文節を改行で分断しないように改行位置を調節する「文節間改行レイアウ
ト」であり，第 5 章において効果を検証した．1 文節の長さが 1 行の基準文字数を超え
ていた場合は，当該文節を分断することなく，そのまま 1 行として採用した．
図 9.2 文節間改行レイアウト【第 5章】
(3) 文節間改行＋文節単位の階段状ベースライン
図 9.3は，隣り合う文節を上下にずらすことで視覚的な境界情報を付与し，文節単位の
視認性を高める効果を狙った「階段状ベースラインレイアウト」であり，第 6 章におい
て効果を検証した．既存の日本語レイアウトでは一直線となるように設定する文字ベー
スラインを，本レイアウトでは文節単位で段階状に下げていく．段階一段の下げ幅は文
字高の 7.5 %分とした．
■■■■■■■■■■■□□□□□□□□ □□□
の文章 読み速度を高める
!"#$%&'%()*+*(,-+%)-./),'&0,%1*2-3.0-
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図 9.3 文節単位の階段状ベースラインレイアウト【第 6章】
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(4) 文節間改行＋文節単位の微振動テキスト
図 9.4は，隣り合う文節を異なるタイミングで微振動させた「文節単位の微振動テキス
ト」であり，第 7 章において効果を検証した．振動によって発生する文節間の疎密が動
的な境界情報を形成し，文節単位の視点移動を促す効果を狙った．文章の先頭から順に，
文節を 4グループに分けて，250 msずつタイミングをずらして振動させる．振幅は文字
幅の 3 %分であり，素早く右に動かして，ゆっくり左に戻す．振動周期は 1000 msであ
り，1000 msの間に 2 回振動させる．また，画面全体が一様に揺れて見えるのを抑制する
ために，1 回目と 2 回目の振動パターンをわずかに変化させる．1 回目は 30 msで右に
動かし，370 msかけて元の位置に戻し，100 ms静止させる．2 回目は 40 msで右に動か
し，360 msかけて元の位置に戻し，100 ms静止させる．振動は実験終了まで継続し，ス
クロール操作中を含めて，途中で停止することはない．
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図 9.4 文節単位の微振動テキスト【第 7章】
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(5) 単文節行＋階段インデント
図 9.5は，1 行を 1 文節で構成することで文節単位の読みを促すとともに，階段状のイ
ンデントによってスクロール移動する文字の認識や視点移動を容易にする効果を狙った
「階段インデント型単文節行レイアウト」であり，第 8 章において効果を検証した．1 行
が 1 文節となる位置で改行するとともに，行頭が傾斜をもつように各行のインデント量
を増やしていき，次の段落の最初の文節で画面左端に戻すように設計した．行頭の傾斜
角は 45 degである．また，段落途中の文において，もし文節を配置した場合に，文節の
右端が画面右端から左に 1 文字分の位置にある基準線を越える場合には，画面左端では
なく当該行のインデント量を 8 行目と同じ値まで戻し，再び当該行を始点に行頭傾斜が
45 degとなるように各行のインデント量を増やすこととした．
図 9.5 階段インデント型単文節行レイアウト【第 8章】
第 9章 読みの視知覚メカニズムにもとづく日本語電子リーダーの設計 110
9.2 総合考察
本節では，第 4章から第 8章までの各提案手法とその結果を統一的に分析し，電子リー
ダーへの効果的な適用を図るための設計について検討するべく，各手法の停留数および
読み速度の変化量を，刺激文章の原本紙面をスキャンして iPad上に表示した 1 行 38文
字の縦書きページ型レイアウト「(0) 縦書きページ型固定長改行」における値を基準とし
て算出した1．
図 9.6は，本論文で見出した各手法における 1 刺激文章あたりの平均停留数の変化を示
したものである2．1 刺激文章あたりの停留数の比較には，1000 文字で正規化した値を用
いた．縦軸は刺激文章 1000 文字あたりの平均停留数の増分，横軸は平均行長，誤差範囲
は標準誤差である．
図 9.7は，各手法における読み速度の変化を示したものである2．縦軸は読み速度の増
分，横軸は平均行長，誤差範囲は標準誤差である．
以下，図 9.6および図 9.7にもとづいて考察を進める．
　読み速度の向上は停留数の削減で実現 図 9.6および図 9.7より，各手法の停留数の減
分は，読み速度の増分と対応していることがわかる．平均停留時間については，各手法の
平均停留時間を示した図 5.3，図 6.3，図 7.5，図 8.5より，各手法間で有意な差が認められ
ないか，おおむね同一水準にあることがわかった．一方で，停留数については，図 9.6お
よび前章までの図 5.4，図 6.4，図 7.6，図 8.6より，本研究で見出した手法において，有意
な停留数の減少が認められた．すなわち，本研究で見出された表示手法による読み速度の
向上は，停留時間の短縮ではなく，停留数の削減によって実現していることがわかった．
　短行ほど読み効率は低下 図 9.6および図 9.7全体として，1 行の長さが短くなると，
停留数は増加し，読み速度は低下する結果となった．
1停留数においては，一部の実験協力者で「(0) 縦書きページ型固定長改行」の眼球運動を測定しなかっ
たため，「(0) 縦書きページ型固定長改行」の平均停留時間を全実験協力者一律に 240 msと仮定し，読み時
間を平均停留時間 240 msで除算した値とした．なお，240 msの値は，「(0) 縦書きページ型固定長改行」の
1 行 38文字に対して，1 行 40文字と行の長さが近い「(1) 固定長改行」における平均停留時間を採用した
ものである．
2本論文では，手法 (3)(4)(5)の効果検証時の基準を「(2) 文節間改行」としていたため，「(0) 縦書きペー
ジ型固定長改行」を測定していない．そこで図 9.6および図 9.7における手法 (3)(4)(5)のプロットにあたっ
ては，手法 (0)(1)(2)の効果検証時に得た「(2) 文節間改行」の値を基準とした．
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図 9.6 各手法における平均停留数の変化と平均行長の関係．(0)縦書きページ型固定長改行，(1)固
定長改行，(2) 文節間改行，(3) 文節間改行＋文節単位の階段状ベースライン，(4) 文節間
改行＋文節単位の微振動テキスト，(5) 単文節行＋階段インデント．誤差範囲は標準誤差．
　横書きの方が速く読める 原本である縦書きの読み速度と，本研究で最も基本的なレ
イアウトである横書き縦スクロール型レイアウト「(1) 固定長改行」の読み速度を比較す
ると，1 行 20 ∼ 40 文字の範囲ならば，横書きの方が 1 分あたり約 150 文字も速く読め
ることがわかった．従来研究の 2.4.7 項で述べたように，縦書きと横書きの読み効率は慣
れの影響が大きいとされる (田中 16,永野 60)．本研究の実験協力者である 19 ∼ 23 歳の情報学
系大学の学生においては，ページ型の縦書き文章よりも，読者自身が縦スクロールする
横書き文章の方が速く読める結果となった．
　文節間で改行すると速く読める 改行位置が文節間になるように調整したレイアウト
「(2) 文節間改行」を採用すると，全行長にわたって「(1) 固定長改行」よりも速く読める
ことがわかった．文節間で改行すると，次行へ視点移動が 1 回のサッカードで完了する
確率が増していることから，改行によって文節を分断しないように配慮したレイアウト
が，次行への視点移動の効率化につながることがわかった．
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 (0) vertical writing with fixed-length line
図 9.7 各手法における読み速度の変化と平均行長の関係．(0)縦書きページ型固定長改行，(1)固
定長改行，(2) 文節間改行，(3) 文節間改行＋文節単位の階段状ベースライン，(4) 文節間
改行＋文節単位の微振動テキスト，(5) 単文節行＋階段インデント．誤差範囲は標準誤差．
　比較的長行に効果的な文節単位の階段状ベースライン 「(3) 文節間改行＋階段状ベー
スライン」は本論文で見出された最速の手法となった．原本である「(0) 縦書きページ型
固定長改行」の平均読み速度 728 文字/分を考慮すると，文節間改行と階段状ベースライ
ンを組み合わせた手法は，最高で 1068 文字/分の平均読み速度を実現しており，読み速
度を約 1.5 倍に引き上げる効果をもつと言える．このとき，実験協力者全員が理解度を
維持し，91 %の実験協力者が読み心地の低下を感じることなく読めていたこともわかっ
た．「(3) 文節間改行＋階段状ベースライン」は文節単位の視点移動を促す効果を有してお
り，隣り合う文節が上下にずれて配置されるレイアウト上の視覚的特徴が，次の停留先
を選定する視覚処理系に正の影響を与えている可能性が推察された．一方で，比較的短
い行長では充分な効果が得られないこともわかった．
　比較的短行に効果的な文節単位の微振動テキスト 1 行の文字数が 10 文字程度の短い
行長では「(4) 文節間改行＋微振動テキスト」が最も速く読める手法となった．このとき，
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実験協力者全員が理解度を維持し，76 %の実験協力者が読み心地の低下を感じることな
く読めていたこともわかった．短い行長では平均順行サッカード長が文節長よりも短く
なる，すなわち 1 文節内で何度も停留する傾向が強くなるため，長い行長の場合よりも
強く文節単位を視知覚させる仕組みが必要であった．動的な文節間の境界情報によって
文節単位を認知させる「(4) 文節間改行＋微振動テキスト」は，1 行あたり 10 文字程度
の短い行長においても文節単位の視点移動を促す効果を有しており，微振動する文節の
まとまり自体や動的な疎密変化による境界情報が，視点移動の新たな手がかりとして機
能した可能性が推察された．
　単文節行に効果的な眼球運動とスクロール操作の協調設計 最も短い行長で最も速く
読める手法が「(5) 単文節行＋階段インデント」である．1 行あたり約 5 文字という短い
行長では，「(1) 固定長改行」のみならず「(2) 文節間改行」や「(4) 文節間改行＋微振動
テキスト」においても読み速度の向上は限定的であり，長い行長の読み速度には及ばな
かった．しかし，1 行を 1 文節で構成する単文節行レイアウトに加えて，行頭の階段状イ
ンデントという視覚的な特徴を追加することで，目の動きと指先によるスクロール操作
の協調的な連携を容易にする効果を狙った「(5) 単文節行＋階段インデント」では，1 行
あたり約 5 文字という短い行長にもかかわらず，1 行あたり 20 ∼ 40 文字という長い行
長の「(1) 固定長改行」と同等の読み速度に至った．「(5) 単文節行＋階段インデント」で
は，スクロール移動する文字の動きと，文字を読む目の動きが協調的に連携しており，あ
たかも長い一行を短いサッカードで次々読んでいくような目の動きによって，約 5 文字/
行と短い行長を維持したままでも，1 行あたり 29 文字の「(1) 固定長改行」と同等の速
度で読めることがわかった．このとき，85 %の実験協力者が読み心地の低下を感じるこ
となく読めていたこともわかった．
　各手法の効果的な適用範囲 本論文で見出した手法には，それぞれ効果的な適用範囲
があり，1 行が 5 文字程度の短行で電子リーダー上に表示する場合には「(5) 単文節行＋
階段インデント」，1 行が 10 文字程度の行長で表示する場合には「(4) 文節間改行＋微振
動テキスト」，1 行が 20 文字以上で表示できる場合は「(3) 文節間改行＋階段状ベース
ライン」を適用することで，読み心地や理解度を維持したまま読み効率を向上できるこ
とがわかった．文節にもとづく改行位置の調整，文節単位の視認性を高めるための階段
状ベースラインや微振動の付与，さらにスクロール操作と目の動きを協調的に連携させ
て読む新しい表示手法によって，従来の日本語レイアウトであれば読み効率の低下が避
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けられなかった 1 行あたり 20 文字に満たない短い行長を含む，5 ∼ 40文字/行の幅広い
行長範囲で日本語文章を読み進める際の非効率な視点移動が改善され，読み速度向上に
至ったことがわかった．
9.3 小括
本章では，第 4 章から第 8 章の成果を集約し，文節にもとづく改行位置の調整，文節
単位の視認性を高めるための階段状ベースラインや微振動の付与，さらにスクロール操
作と目の動きを協調的に連携させて読む仕組みを日本語電子リーダーに組み込むことで，
日本語文章を読み進める際の非効率な視点移動が改善され，従来の日本語レイアウトで
あれば読み効率の低下が避けられなかった 1行あたり 20文字に満たない短い行長を含む，
行長 5 ∼ 40 文字の幅広い行長範囲で読み速度向上を実現できることがわかった．
本論文で見出した手法にはそれぞれ効果的な適用範囲があり，1 行が 5 文字程度の短
行で電子リーダー上に表示する場合には，第 8 章で見出した「指先のスクロール操作で
発生する文字移動を眼球運動の一部と捉え，各行を単文節化かつ階段状にインデントし
たレイアウトをスクロール移動しながら読む表示方式」，1 行が 10 文字程度の行長で表
示する場合には，第 7 章で見出した「改行位置を文節間に設定する手法に加え，文節ご
とに異なる位相で文字を微振動させる表示方式」，1 行が 20 文字以上で表示できる場合
は，第 6 章で見出した「改行位置を文節間に設定する手法に加え，文節単位で文字ベー
スラインを階段状に下げたレイアウト」を適用することで，文章を読み進める際の非効
率な視点移動が改善され，読み心地や理解度を低下させることなく読み効率を向上でき
ることがわかった．
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第10章
結論
本論文では，人間の視知覚メカニズムにもとづいた文字レイアウトの工夫やスクロー
ル操作の併用によって，文章を読み進める際の非効率な視点移動を改善し，読み心地や
理解度を低下させることなく読み効率の向上をうながす新たな文章表示手法を見出すと
ともに，電子リーダーへの効果的な適用を図るための設計について明らかにすることを
目的とした．その結果，以下の知見を得た．
第 4章では，日本語横書き文の電子リーダーの行長設計に関連して，行長変化が読み
速度と眼球運動にもたらす影響について検証した．1 行あたり 5 文字から 40 文字の 5 段
階の行長で読み速度を検証した結果，読み速度は行長の伸長とともに増加し，最も短い
5 文字/行で最小，最も長い 40 文字/行で最大であったが，20 文字/行以上ではほぼ一定
の傾向を示した．実験協力者に最も好まれた行長範囲は 20 ∼ 29文字/行であった．読み
速度の行長依存性は「停留時間」「順行サッカード長」「逆行による過剰停留数」「改行運
動中の過剰停留数」の眼球運動指標で説明され，行長が長いほど，停留時間は短く順行
サッカード長は長くなって読み速度の向上に寄与する一方で，行長が長いほど，逆行によ
る過剰停留および改行運動中の過剰停留は増えて読み速度の低下をもたらすという，ト
レードオフの関係が見出された．
第 5章では，日本語横書き文における改行位置が，読み速度と眼球運動にもたらす影
響について検証した．改行位置を文節間に設定したレイアウトでは，一定の長さで改行
した従来レイアウトよりも，理解度を維持したまま，速く読めることがわかった．「改行
位置を文節間に設定したレイアウト」における読み速度は，「一定の長さで改行した従来
レイアウト」における読み速度よりも，5 文字/行の場合に 26 %，40 文字/行の場合に
10 %向上した．5 ∼ 11 文字/行の短行における読み速度の向上は，1 行を 1 停留で読む
割合が増大したことに起因する「停留数の削減」「改行運動中の過剰停留の削減」および
「停留時間の短縮」によるものと推察された．29 ∼ 40 文字/行の長行における読み速度
の向上は「改行運動中の過剰停留の削減」および「逆行による過剰停留の削減」による
ものと推察された．改行位置を文節間に設定するレイアウト手法が，読み効率の向上に
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つながることがわかった．
第 6章では，第 5 章で提案した改行位置を文節間に設定する手法に加え，さらに文字
ベースラインを文節ごとに階段状に下げていく手法によって文節単位の視認性を向上さ
せるレイアウトを提案し，その効果を読み速度と眼球運動を指標として検証した．「改行
位置を文節間に設定する手法に加え，文節単位で文字ベースラインを階段状に下げてい
くレイアウト」では，「改行位置を文節間に設定する手法のみのレイアウト」よりも，理解
度を維持したまま，速く読めることがわかった．このとき，91 %の実験協力者が読み心
地の低下を感じなかったこともわかった．「改行位置を文節間に設定する手法に加え，文
節単位で文字ベースラインを階段状に下げていくレイアウト」における読み速度は，「改
行位置を文節間に設定する手法のみのレイアウト」における読み速度よりも，20 ∼ 40 文
字/行の範囲において，7 ∼ 11 %向上した．読み速度の向上は停留数の減少によってもた
らされており，「逆行数の減少」と「順行サッカード長の伸長」が主な原因と推察された．
「改行位置を文節間に設定する手法に加え，文節単位で階段状に文字ベースラインを下げ
ていくレイアウト」は，比較的長い 20 ∼ 40 文字/行の行長範囲で読み効率の向上をうな
がす有効な表示方式であることがわかった．
第 7章では，第 6 章の階段状ベースラインレイアウトでは改善されなかった比較的短
い行長の読み効率向上を図るべく，第 5 章で提案した改行位置を文節間に設定する手法
に加え，文節ごとに異なる位相で文字を微振動させる表示方式を提案し，その効果を読み
速度と眼球運動を指標として検証した．「改行位置を文節間に設定する手法に加え，文節単
位で文字を微振動させた表示方式」では，「改行位置を文節間に設定する手法のみのレイ
アウト」よりも，理解度を維持したまま，速く読めることがわかった．このとき，76 %の
実験協力者が読み心地の低下を感じなかったこともわかった．「改行位置を文節間に設定
する手法に加え，文節単位で文字を微振動させた表示方式」における読み速度は，「改行
位置を文節間に設定する手法のみのレイアウト」における読み速度よりも，11 ∼ 29 文
字/行の範囲において，7 ∼ 12 %向上した．読み速度の向上は停留数の減少によってもた
らされており，「1 文節あたりの再停留率の減少」および「1 行を 1 停留で読む割合の増加
に伴う停留の減少」が主な原因と推察された．「改行位置を文節間に設定する手法に加え，
文節単位で文字を微振動させた表示方式」は，比較的短い 11 ∼ 29 文字/行の行長範囲で
読み効率の向上をうながす有効な表示方式であることがわかった．
第 8章では，第 5 ∼ 7 章の手法では改善できなかった極めて短い 5 文字/行における読
み効率向上を図るべく，指先のスクロール操作で発生する文字移動を眼球運動の一部と
とらえ，各行を単文節化かつ階段状にインデントしたレイアウトをスクロール移動しな
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がら読む表示方式を提案し，その効果を読み速度と眼球運動を指標として検証した．「各
行を単文節化かつ階段状にインデントしたレイアウトをスクロール移動しながら読む表
示方式」では，理解度を維持したまま，1 行あたり 29 文字で改行した従来の日本語レイ
アウトと同等の速度で読めることがわかった．さらに 1 行あたり 5 文字で改行した従来
の日本語レイアウトと比較すると，「各行を単文節化かつ階段状にインデントしたレイア
ウトをスクロール移動しながら読む表示方式」では 36 %速く読めることがわかった．ま
た，「単各行を単文節化かつ階段状にインデントしたレイアウトをスクロール移動しなが
ら読む表示方式」では，スクロール移動する文字の動きと，文字を読む目の動きが協調
的に連携しており，あたかも長い一行を短いサッカードで次々読んでいくような目の動
きで読み進めていることがわかった．「各行を単文節化かつ階段状にインデントしたレイ
アウトをスクロール移動しながら読む表示方式」は，視点移動とスクロール操作を協調
的に連携させるという新しい読み方を必要とするが，85 %の実験協力者が読み心地の低
下を感じておらず，約 5 文字/行の短い行長で読み効率の向上をうながす有効な表示方式
であることがわかった．
第 9章では，第 4 章から第 8 章の成果を集約し，最適な行長の検討から，文節にもと
づく改行位置の調整，文節単位の視認性を高めるための階段状ベースラインや微振動の付
与，さらにスクロール操作と目の動きを協調させて読む仕組みを日本語電子リーダーに組
み込むことで，日本語文章を読み進める際の非効率な視点移動が改善され，行長 5 ∼ 40文
字の範囲で読み速度向上を実現できることが見出された．本論文で見出した手法にはそ
れぞれ効果的な適用範囲があり，1 行が 5 文字程度の短行で電子リーダー上に表示する
場合には，第 8 章で見出した「指先のスクロール操作で発生する文字移動を眼球運動の
一部ととらえ，各行を単文節化かつ階段状にインデントしたレイアウトをスクロール移
動しながら読む表示方式」，1 行が 10 文字程度の行長で表示する場合には，第 7 章で見
出した「改行位置を文節間に設定する手法に加え，文節ごとに異なる位相で文字を微振
動させる表示方式」，1 行が 20 文字以上で表示できる場合は，第 6 章で見出した「改行
位置を文節間に設定する手法に加え，文節単位で文字ベースラインを階段状に下げてい
くレイアウト」を適用することで，文章を読み進める際の非効率な視点移動が改善され，
読み心地や理解度を低下させることなく読み速度を向上できることがわかった．
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